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IMTRODUICOION

Antecedentes.- Ei Vaille de fa Ciudad de México, 2 través de su historia ha sufrido grandes
problemas de inundaciones debido a su conhiguracian gechidroldgica, esto ha obligado 2 sus
habitantes @ buscar soluclones a este problema.

En el presente sigic el preblema ha ide en aumento, por lo que se han buscado soluciones mas
aceriadas. Una de esias soluciones es la consiruccion de un drenaje gue no estuviera sometide
a los problemas de hundimiento y que su funcionamiento fuera por gravedad para amincrar los
gaslos de operacion, asi, en {os afios sesenta se inicia la construccion del Sistema de Drenaje
Profundo de 1z Ciudad de Méxice, el cuzl cumple con estas expectativas.

Construir tineles a gran profundidad es una muy bueha solucidn al problema, pero esto
presenta otro problema, que s el de bajar grandes canfidades de agua desde la superficie
hasta las profundidades a que esle se encuenira por los problemas que el agua causa a las
esiructuras.

Se han buscado muchas solugiohes ha sste problema de Ia calda del agus, desarrofiando
teorias, construyendo modeios y experimeniando en Iaboratorios, asi se ha lograda resolver gt

Blema, aungue actualimente se siguen analizando akernalivas gue puedan mejorar a ias que
se fienen.

Alcances.- En el presente irabajo se prelende car z conocer fas obras de captacion al Sistema
de Drenaje Profunds de le Ciudad de Meéxico gue se han desarrcliade desde que este se
presenid como una alernativa 2 os problemas de inundacidn de la Ciudad de México, ademas
lambisn s prelencde:

Ubicar &} problema en & ambiente historico y fisico para un mejor conocimientc de este.

Ejempiificar numéricamente jos procedimienics de disefio hidraulico, esto sin que se
preterdz desarroliar con elio una metodologia de caiculo.

Preseniar en forma general los procedimientos vy recomendaciones para el anaisis
geotécnico v el disefio estructurai considerando que cada proyecic es uh caso especifico v
qgue debe ser analizade por separade.

Para {ograr este cometido, &l irabajo se desarolia de 2 siguiente manera:

En ef capltulo 1 “El sistema de Drensje Profundo”, se presenta una resefia hisidrica desde e
época prehispanica hasta nuestros dias, presentando la problematica de! desalcjo de las aguas
residuales y pluviales con las que los habitantes se han tenkio que enfrentar debido a las
condiciones geohidroldgicas de la cuerca. En este mismo capiule, se presenia en jorma muy
general la configuracion actual dei sistema de drenzje profundo.

En el capitiffo 2 “Geomeatria de las Capiaciones”, se describe las captaciones desde ef puniec de
vista geomélrico, con cada una de las componentes gue la integran. su funcionamients
hidraulico, ¥ en algunos ¢asos se enuncian aspectos imporianies gue se consideran para su
efeccidon o diseRio.

En sf capfiulo 3 “Funcionamiento Hidréificn”, s= prasenta 2 metodologia para =i disefio de
estructiras de cafda con tubos de desfooue ! sistema de drenaje profundo, sobre fa base de




ios eshdios rezizedos en modelos experimentaies por fa Direccidon Generai de Construccion ¥
Operacidn Hidraulica (DGCCH). Posteriormente en este mismo capitulo, se presentan 3
ejemplos numéricos, une de cada captacién tipo que exisie o que ha sido utilizade durante ef
desarrallo dej sistema.

Estos efemplos numéricos se hacen para las conexicnes mediante caida libre, ranura verticai v
camara en espiral. Para desarrollar estos ejempios, se tomaron como base algunos datos de
obras existentes que funcionan o que fuercn disefiadas para trabajar con los principios de cada
tipo. No se considera [a fotalidad de jos datos, debido a que el presente frabajo esta basado en
el funcionamiento hidrdulico y los dalos recopilados consideran casi la totalidad de variabies y
aspectos que se presentan en estas obras, por ello dichos datos llegan a salir dei campo de
estudio.

Los ejemplog numéricos, por 1o anteriormente enunciado, no son disefios exactos. ademas de
que debe tomarse en cueniz que el dizefio de cada conexidn es un caso diferente y por tanto,
los ejemplos que aqui se presentan no deben considerarse coma una secuencia rigida de
pasos de caleule, o como una metodologia de disefo. '

En e] capitule 4 “Andlisis Geotécnico”, se presenta la zonificacion geotécnica def Valle de
WMéxico con ¢! fin de mostrar o saber en qué tipo de zonas se va a trabajar v que problemas
pueden presentarse por ello. También se presemta un estudio sobre los frabajes de exploracién
y ensayes de laboratorio de mecanica de suelos que se deben realizar en el proyecto de una
abra de captacién al drenaje profundo.

Dada la gran variedad existente de condiciones geolGgicas en el subsuelo, esla segunda parte
{estudic schre ios trebajos de expioracion y ensayes de iaboratoric de mecanica de suelos}
esta enfocada a la zona de lago, que es a mas representativa ¥ la que mayor influencia tieshe
eh el proyecto por fa problematica que presenta.

En el capitulo 5 “‘Disefio Estructural®, se presenta en ia primera parte un analisis de las
solicitaciones estaticas v dindmicas que se fienen en cada componente de las estructuras y
posteriormente se dan los criterios y recomendaciones para el andlisis y disefio de las
estruciuras que integran las captacionss al sisterma de drenaje profundo, tomande en
consideracion que estas estructuras estaran ubicadas en zona compresible o zona de lago.

Er el capitulo 6 © Experiencia en la operacion de las captaciones’, se expone de manera breve
algunios de jos problemas que s¢ presentan en tas eslruciuras dutante su operacidn. Esta
descripeién gue se hace esta basada en una piatica otorgada per el ing. Juan Manuel Anguiano
! ozang, jefe de la Unidad Departamental de Drenaje Profundo de la Direccidn de Qperacion de
ia DGCOH, y por el Ing. Tomas Antonio Aguilar Chavez, Ing. Residenle de la Oficina dei
interceptor Poniente.

Finalmente en el capitulo 7 “Conclusiones y recomendaciones”, estas s¢ hacen sobre la base
de lo estudiado y cbservado durante el desarrollo del presente trabajo.



1. - EL SISTEMA DE DRENAJE PRCFUNDO

El Sistema de Drenaje Profundo es parte importante de fa historia hidraulica de la Cludad de
Mexico de finzles del sigle XX Ante una scbrepoblasion y la infraestructura hidréulica
superficial rebasada en su capacidad, el drenaje profundo es 2 mas acerada alternativa para
el desalojo oportuno de grandss volumenes de agua pluvial.

Asi, el drenaje profundo no requiere de bombeos porgue funciona por gravedad y no es
afectado por los hundimientos dei subsuelo, cabe sefialar gue e nombre no sojo indica que ia
ubicacidn de los fineles sea a grandes profundidades, sino que ademas cumple con las
condiciones de trabajar par gravedad y no necesariamente es de gran didmeatro, ya qus este
depende del gasto tranzportado y ds la maguinaria existenia para su realizacion. Ademas, fue
disenado para aprovechar la infraestructura prumaria existente, la cual por otra parie, se ha
ampliado v conservado para garantizar a ta poblacion su segurdad contra las inundaciones.

1.1 Antecedentes

La Ciudad de Mexico desde sus origenes en el afio de 1325, cuando se fundd 2 Gran
Tencchtitian, ha enfreniade en diferentes circunstancias de suminisiro v el desalojp de sus
aguas, con hase en las necesidades sociales v ios recurses de cada época. A continuacian se
prasentz una breve resefla de los problemas de desaloje que se han enfrentade desde
anfonces:

Epoca Prehispanica.- “La mar” que vieron iog primeros espafioles gue llegaron zl Valle de
México era i iage de Texcoco, cuyas aguas eran saladas por el contenido de salitre de su
lecho, v &l iage de Chalce. En aquelia época, estos tagos formaban parte de una grah planicie
rodeada de montafias cubiertas de pinos, encinos, robles y numerosos rios pequerios. Coma
fos Tagos estaban a diferente aliura, el agua de Chalco se desbordaba con frecuencia sobre al
de Texcoco.

Desde enionces empezé la lucha de los habitantes del Valle con ei agua, va que aungue no
acumeran tormentas extraordingrias, bastaba con que durante varios afios se presentaran
veranos {luviosos para aue ef nivel de fos [agos se elfevara peligrosamente, va que no existian
desagles. Los primeros aseniamientos indigenas se localizaron en [os islotes v riberas de los
lagos, perc conforme se aceniud el predominio de los aztecas, Tenochtitian se exiendid haca
lag superficies que ganaban a1 agus. Emtonces el aumento en les niveles de ios lagos comenzé
2 scasicnar dafies cuantinsos.

Ante este problemea se construyeron bordos y digues de contencidn. En 1450 Netzehuzlodyot,
rey de Texcoco, por encarge dei rey azteca Mooctezume, disefid y dirigid {2 construcsian de un
albarradén de més de doce kiidbmetros de longiud y cuatro metros de anchie para proteger 2 iz
Gran Tenochiitidn del azote de ias inundaciones. B! digue dividic desde entoncas &l lage de
Texcoco v a le parte occidental se (e dic e nombre de Laguna de México. Esta abra también
coniribuyé a disminuir la salinidad del agua gue rcdeaba a i2 cludad, beneficiznde 2 los cultives.

Tenochtitlan era una ciudad lacusire cuyos habiiantes aceptaban esas circunstancias naturales,

par lo gue sclo pensaron en conlener las aguas, sin cregr un sistema parz desaiojarias del
Valle.

Epoca Colonial.- Pero todo cambié al ‘niciarse fa conquista. Durante el asedic de ia ciudad por
Herndn Cortés en 1521, se abrieron varios boguetes en ] albarraddn de Natzahualcdyotl para
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permitir el paso de ias embarcacicnes espafioias. Posieriormente, [as luvias torrenciales
alertaron a ias autoridades colonlales sobre ef gran probiema de inundaciones que afectaba a
Iz Ciudad de México, por lo gue en 1555 el virrey Velasco ordend 1a construccion del albarradén
de San tarare y se hizo un primer proyecio pare el desagile del Valle de México.

Sin embargo, en 1604 y 1607 ocuriercn graves inundaciones, provocadas principalmente por
Ilos escurrimientos del rio Cuaulitian, que ocasionaron numercsas muertes v cuantiosos dafios
materales. Alarmade el vimey envié ung proposicidn al Cabildo para que se procediera a
construir un: desagile de [a ciudad.

Ennco Mariinez propuso a las autcridades un proyects consistente en la construceién de un
tanel en la zona de Naochistongo, &l noroeste del Valie de México. El plan fue aceptado y & 28
de noviembre de 1607 el virrey dic la primera azadonada de esta gran obra, que fue ferminada
en menos de un ario. Asi el Valle dejo de ser una cuenca cerrada para contar ¢on su primera
salida arlificiai de agua. Pero por falta de revestimiento, poco tiempo desoués ocumisron
derrumbes que nutilizaron el tdrnei. Entonces se decidié sustituiro por un tajo ¢ zanja, que puds
ser ierminadc después de 160 afios de irabaje, interrumpide por frecuertes derrumbes,
inundaciones y prablemas.

Finalmente, a parfir de 1789 se dio salida permanente a las aguas de [a cuenca de Mexico,
para seguridad de sus habitanies. En 1803 y 1804, Humboidt, luego de inspectionar las obras
hidraulicas llegd a iz conclusidn de que habiz que completar &l plan de Enrics Martinez para
drenar ef Vaile con un gran canal de desaglie. Pero ia lucha por ia independencia retrasd este
ambicisso proyecto casi un siglc.

Ei siglo XiX. - L= safidz de Ia cuenca por e tajo de Nochistongo empezs 2 allerar iz ecologiz
del Valle & inicid un nuevo proceso: el nivel de los lagos ya ne crecia como antes, ics diques
crearon &reas seguras para que la cludad se extendiera sobre las planicies lacustres y Ia
peblacién se concenird aln mas en (3= coriias de los anfiguos (ages. Estas zonas sufifan
cuaniiosos dafos cuando [os rios que atravesaban la ciudad se desbordabarn.

Hacig 1886 las inundaciones eran cada vez mas alarmantes: en algunas zonas su nivel
alcanzaba hasia tres metfros de altura. A principios de ese afio se abrid un concurso para el
prayecta de las aguas de desagle, ofreciéndose un premic de doce mil pesos oro al ganador.
El plan mas completo y mejor czlificado fue el del ingenierc Francisco de Garay, que
comprendia & Gran Cznai del Desagie y ef primer tune! de Tequisquiac. Ambas obras se
inauguraron en 1200. Se trataba de un esfuerzo colosal, pero de ninguna manera se babia
logrado la solucion totai.

Historia reciente. - £n 1830 se teming la primer red de drenaje por gravedad, consisiente en
un sistema de {uberias que descargaban al Gran Canaf y en el lago de Texcoco.

Pero como consecuencia del crecimiento demografico y de la expansion urbana, este sisiema
se vohvio insuficienie para una poblacion gue se habia dupiicado en diez afios y que en 1240
era de casi dos millones de habitantes. En esta epoca hubo varias inundaciones graves en las
partes baias de Iz ciudad, va que ademés ofro problema se habla afiadidor el hundimiento cada
ve7 mas acelerado del suslo, ocasionads por la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, gque
deteriord e! sistema y disminuyo su capacidad para desalojar aguas def Velle, io que motivd ia
ampliacién de! Gran Canal v iz censtruccién de! segundo tinel de Tequisquiac.



1.2 EL hundimients de la Ciudad de Bléxico

Desde principios de siglo hasta 1836, los hundimientos de ia Ciudad de México se mantuvieren
en &l orden de cinco centimetros por afio. Al aumentar la demanda de agua, se inicid la
perforacion de pozas profundos, y entre 1838 y 1948, el hundimiento en e! centro del Distrito
Federzi se incrementd 2 18 centimetros por afio, para liegar después & 30 y 50 centimetros
anuaies. Como consecuencia, el drenaje proyectade para trabajar por gravedad requiné de
bombeo para elever las aguas hasta el nive! del Gran Canal, con un incrementa en los costos
de operacidn v mantenimiento. En 1960 se construyeron el interceptor y el Emisor del Poniente,
con ¢l objeto de recibir y desalojar ias aguas del oeste de ia cuenca, descargéndolas a través
de!l taio de Nochistongao.

MNc obstanie, ef desmesurads crecimientoe de la ciudad volvid insuficentes las capacidades de
drenaie del Gran Canal y del Emisor del Poniente. En 167G, ya el hundimientc habia sidc tal
que el nivel dal lago de Texcoso, gue en 1210 se hallaba 1.90 metros por debajo del centro de
ta ciudad, se enconiraba 5.50 metros mas arriba. Se requearia de un sistema de cranajz gue no
fuera afectado por los asentamientos del terreno, que no necesitara bombeo y que expuisara
las aguas por una cuarta salida artificial, es por ello gue se decidié consfruir &l Sistema ds
Drenaje Profunde ae la Ciudad de Méxice.

Desde el punito de vista geohidroldgico, 1a cuenca del Vaille de héxico es una gran olla cuyas
paredes impermeables estan constifuidas por rocas volcanicas. Esa olla estd rellena de
sedimentos fluviales, lacustres v voicanicos gue van desde arenas gruesas hastz arcilias con
altas contenidos de agua. Deniro de este marco histérico, geoidgico ¢ hidrolégico funciona el
sistema de drenaje deil Distrite Federal.

Tt sistema es combinado, conducienda tante aguas de lluvia como residuales a fravés de unz
red primaria y una secundaria con plantas de bombee, tangues de lormenta, cauces ablertos,
une de elios en proceso de entubamiento, rics entubados, presas, lagunas y drenaje prefunda.
En ia actualided se estan separande los drenajes

A partir de 1975, afo en que se conciuyd la primera elapa de: drenaje profundo, ests se
conviriid en uno de los compenentes mas importantes de! sistema de desagile, Consta de
varios interceptores que fluyen hacia un mismge conducio para evacuar las aguas. Por sus
caracteristicas de construccion y por ia profundidad a gue se encuentra, no as afectado por ¢
hundimierto v apera por gravedad, por lo que seré una obra durable y scondmica a :argo plazo.

1.3 Configuracicn del sistema de drenaje profunds

Actuaimente, el drenaje profundo esta compuestc por izs sstructuras que se describen a
cantinuacion.

Emisor Central.- El Emisar Central comienza en Cuautepec, en ie delegacion Gustavs A.
Madero, atraviesa la autopista México - Cuerétaro a la aliura de Cuautiflén v gonlinGa
paralelamenie a ésta hasta el puente de Jorobas, donde la vushve a atravesar. Ahi se dividen
las cuencas del Valle de México v del rio El Salto, descarga de este Gitimao rio a traves g&l portal
de salida v las aguas se conducen hasta ja presa Reguena o al canal E| Salto - T:amace vy
posteriormente al rio Tula v & fa presa Endd, que setisface las demandas de riege de [a zona
Eirio Tida as influente del Moctezums ¥ éste, a su vez, del Panuco, gue descarga en & Golfe
de México.
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La funcion mas !mportante dsl Emisor Centrai es conduer fuzra de la cuenca del Vaille de
Msaxico las aguas del Sisterna de Drenaje Prafundo de la Ciudad de Méxica.

Intercaptor del Poniente. - El interceptor inicia en la zona suroeste de la Ciudad, er. la cuenca
del'R'o Magdalena en la delegacion Magdalena Centreras, atraviesa las delegacicnes Alvare
Obregén y Miguel Hidaige y al Municipio de Naucalpan en e Estade de Wéxico, llegando a
descargar en el Rio Honde en el mismo estade. En su irayectoria recibe las descargas de 16
colectores en el D.F. y 3 en el Estade de Meéxico. En la lumbrera 14 se cuenta zon una
estruciura de descarga al interceptor Centro Poniente  del Sistema de Drenaje Profundo a la
alturs del Bosque de Chapuliepec. Su funcién principal es la de captar fas aguas provenienies
de! Poniente de la Ciudad para evitar inundaciones en las partes bajas de ta misma.

Interceptor Centro Poniente. - Se inicia en Ia lumbrera 14 del Interceptor del Poniente, cerca
del Museo Tecnoldgico de la Comisidon Federal de Electricidad, en la segunda seccién del
Bosque de Chapultepec, y termina en ia lumbrera 1 del Emisor Central, en el Cerro dal Tenayo.
Posee esfructuras de captacidn en cince lumbreras, que captan a los colectores Rubén Datio,
Rio San Joaquin, Refineria Trujilio, Salomdn Lerdo de Tejada y al colector 15; benefician a gran
parte de las delegaciones Migue!l Hidaigo y Azcapotzalce. Ademas alivia al Interceptor del
Poniente en la lumbrera 14,

Interceptor Central.- Este conducto se encuentra construide desde ia lumbrera 4A, en &l cruce
de iag avenidas Dr. Verliz y Obrero Mundial, hasta la lumbrera 0 del Emisor Central, en
Cuautepec. Alivia al Rio de la Piedad y capta los colectores de Tabasco, 5 de mayo, Héroes,
Rio Consulado, Cuitldhuac, Fortuna y Moyobamba También cuenta con obras de toma de los
rios de los Remedios, Tlalnepantla, San Javier y Cuautepec. Beneficia a las delegaciones
Gusiavo A, Madero, Azcapoizalco, Cuauhtémoc y parie de la Benitc Judrez.

Interceptor Oriente. - Su framo Norte, principia en las calles de Agiabampo y Troncoso por
esta calle se va hacia el norte hasta |a calzada Zaragoza. A partir de aqui el tune! se deflexiona
para centinuar en forma paralela af Gran Canal hasta la calzada San Juan de Aragon, donde el
tunel se dirige hacia el oriente para alcanzar la Av. Eduardo Molina y asi llegar hasta ia
lumbrera 8C ubicada en la colonia Salvador Diaz Mirdn y termina en la lumbrera 0 del Emisor
Central, en Cuautepec.

La funcién principal del tanet es aliviar al Gran Canal del Desagile a través de la obra de toma
de la cual depende para su drenaje gran parte del centre y norfe del Distrito Federal, aungue
también cuenta con una captacidn en ia lumbrera 13 ubicada en ia colonia La Pastora para el
desfogue de la laguna de regulacion El Arbalilio en Cuautepec, con la que se beneficia una
parte de la delegacién Gustave A. Madero. Actuaimente se encuentra en proceso constructivo
el eptubamiento del Gran Canal del Desagle, en sus 9.5 km [ocalizados dentro del Disinto
Federal, de ips cuales 4.5 km se encuentran ya on operacian.

Haciz el sur, el Interceptior Criente comre por el Eje 3 Oriente, a partir de la calle Agiabampa, en
su interseccion con el interceptor Centro - Centro en la lumbrera 4, hasta la avenida Tasquefia.
donde se conecta al Inferceptor Canal Nacional - Canal de Chalce En el cruce con la calie
Tlazintla se ubica la lumbrera 3, cercana a ella es captado el colector Plutarco Elas Calles
directamente al tinel; en la lumbrera 2, ubicada en la esguina con avenida Apatiaco, capta el
coiector del mismo nombre. Las aguas del cauce entubado dal rio Churubusco, son captadas
en a fumbrera 1



intercepior Geniro - Centro. - Esie irterceptor une ios interceplores Orienie y Central. Se
iricia en la lumbrera 1 ubicada en la esquina de las calles Dr. Duran y Dr José Marla Verliz, y
terruna en la lumbrera 4, en Agiampo y Francisce det Paso y Troncoso.

Beneficia a algunas colonias de Ia zona centro dei Distrito Federal. Fara esto se construyé una
estructura de capiacion para el Colecter 10 en ia [umbrera 2, la cual conducird las aguas dei
Interceptor Cnente, gue a su vez aliviard aj ric Churubusco y al Interceptor Canal Nacional -
Canal de Chalco.

Interceptor Oriente — Sur.- El frazo de este tinel se inicia en la jumbrera 1, ubicada entre las
calles lztaccihuatl v Anille Periférico, en lztapalapa, para concluir en la lumbrera 5 del
interceptor Qriente, en Francisco del Paso y Troncoso, esquina calzada !gnacic Zaragoza Su
longitud de 13.8 km con 5 m de diametro y B umbreras en su trayacio

Como una opcidn operatwa de gran importancia, este interceptor cuenta con la plapta de
bombec Zaragoza de 20 m %z con la cual se podra aliviar al Intercepior Oriente - Sur hacia el
entubamiento del rio Churubusce, o invertir su funcionamients en caso necesario.

A través de sus captaciones aliviard a los colectores Luis Manuel Rojas, ztapalapa i, Ejercito
de Qriente, Canal de San Juan, Zaragoza Norte, Rio Churubusco y el lztaccihuatl, y a los
interceptores Iztapalapa y Oriente - Ornente. Ademas de ja delegacion lztapalapa, se
beneficiara a lztacalco y Venustiano Carranza.

El tramo comprendido entre las Jumbreras 7A hasta su conflugncia con ia lumbrera 5 del
interceptor Oriente, se tiene programado iniciar su operacion en el corio plaze.

Intercepter Oriente - Oriente. - Su trazo se inicia en la parte norle de la laguna de.regulacién
“El Salade”, ubicada en el cruce de las Avenidas Texcoce y Kennedy, para concluir en la
lumbrera & del Interceptor Oriente - Sur, en lz esquina de Canal de San Juan e Ignacio
Zaragoza. Tiene una jongitud de 7.2 km, didmetro de 5 m y 5 lumbreras, ya construidas, de Jas
cuales 2 son canstructivas, y en corto plazo se iniciarad la excavacion del tinel. Por medio de
lumbreras de captacion aliviara a los colectores que drenan la zona norotiente de la delegacion
iztapalapa, 1a laguna de regulacion "Bl Salade”, que a su vez recibe la aportacién de los
colectores Kennedy, Zaragoza Norte y San Miguel Teotongo y tos colectores Las Torres, Santa
Martha - Ejercito de Criente, enire otros.

Interceplor iztapalapa.- Tiene una longifud de 5.5 Km y diametro de 3 10 m. Capla gran parle
de las aguas generadas en |a delegacién |ztapalapa, las conduce hasta la Planta de Bombeo
Ceniral de Abaste | de 20 m%s de capacidad, que a su ver las incorpora hacia el Rio
Churubusco Tambien recibe los desfogues de las lagunas Mayor y Menor de iziapalapa, que
benefician [z parte noroeste de esta delegacion.

Interceptor Obrero Mundial. - Tiene una longitud de 710 m, digmetro de 3.10 m y dos
lumbreras. Su trazo es paralelo al Rio de la Piedad, capta a éste Ultimo en la lumbrera 2 por
mache del Colestor Xochicalco, v los escurrimizntos de la zona poniente de la delegacion Benito
Judrez a traves del colector Pestalozzi, en |a iumbrera | para descargarlos posteriormente en ia
lumbrerz 4 del Interceptor Central,

Interceptor Canal Nacional - Canal de Chalco.- El trazo de este tdnel se inicia en la lumbrera
0, &n la avenida Churubusco y Canal Nacional. Se desplaza en forma paralela ai Canai
Nacicnal hasta el Eje 3 Orerte, para continuar por éste hasta [a calzada de la Virgen, donde se
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contempla un ramal de 1.7 km hacia el sur, continla por la calzada en direccion oriente hasta ia
sonfizencia de ios canales Nacionai y ge Cnaico. Continha en forma paraiela = ésle para
terminar en la laguna de regulacion San Lorenzo, en Tiahuac, alcanzando una longitud de 14.3
km % Ui diametro terminado de 3.20 m.

Ef tramo de 3.9 km comprendidos entre las lumbreras O ¥ § se encuenira en oparacion, en |2
lumbrera 5 se captan las aguas del Canal de Chalco v de la Ciénaga Grande; defa L5 alf esta
excavado v en procesc de revestimientc definitive. Se continGa la excavacidan del interceptor
para enirar en operacién nasta [a iaguna de reguiscién San Lorenzo en el mediano plazo.

Su caudal zerd conducido hacia ef interceptor Criente ¢ al Rio Churubusce, mediante fa Planta
de Bombeoc Miramontes de 26 m¥%s de capacidad. Con estz estructura se beneficiard
principaimente z las delegacicnes Coyoacan, iztapalapa, Xochimilco v Tidhuas,

Interceptor Ermita. - Con una ichgitud de casi § km inicia su trazo 2 iz alivra det cruce d=i Eje
S sui con ia calzada Ermiia iztapalaps, sigue su trayectoria hacia ef poniente de la ciudac para
dar vueita en ia calle Luis Manus] Rojas y descargar finalmente en ia lumbrerz 2 del Interceptor
Criente - Sur. Contard con cuatro iumbreras donde se captaré a [os colectores Paraie San
Juan. Justo Sieme t y i, Cafias, Quetzalcoall, Pozes y Luis Manuel Rojas, dands asi alvio a
parie de la zona crierte de |a delegacion [ziapalapa.

En I3 siguiente {abla se presentan lzs caracteristicas ce los inierceptores que componesn e
dranaje profundo de is Cludad de México, armoa mencionados:

DRENAJE PROFLUNDD

Obra Longitud Didmetro  Capaszidad Profundidad {m;
{km) {m) {m%s; min.  méx
Emisor Centrai 50.G 8.5 220 48 217
intercepicr Centra! 16.1 aG 80 22 44
interceptor Ceniro — Centro 37 2.0 =ly; 25 28
Interceptor Oriente 22.2 5.6 85 37 58
Interceptor Centro Ponients. i86.0 4.5 40 22 51
Interceptor del Poniente. 16.5 4.0 25 s 40
Interceptor iztapaapa 5.5 3.4 20 gk 16
Interceptor Ohrero Mundial G8 22 2 <G 18
Canai Nacional — Cana: de Chalco a7 24 20 15 57
Interceptor Oriente Bur 13.8 5.0 8¢ ] 23
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2_. GEOMETRIA DE LAS CAPTACIONES

Las iumbreras son fos accesos a los tineles det Drenaje Profundo, estructuras que alcanzan
prafundidades variables entre los 15 y 220 m. Estas estructuras son excavaciones verticales,
de seccidn circular y de tal diametro gue por ella puede descender la maguinaria, extraer ios
materiales excavados, y suministrar los que se van a utilizar en ta construccion del drenaje
profunda, ademas de ser el accesc del hombre para trabajar en la construccion de estos
ttneles. )

Durante el tiempo de construccion de fos Hineles que configuran el drenaje profundo, factores
econdmicos, de espacic y constructivos han hecho evolucionar ia forma de conectarlos con ios
coiectores superficiales. En la primera etapa constructiva del sistema, se llegd a recurvir a la
construceidn de lumbreras especiales para realzar las c¢onexiones; posteriormente, se
aprovecharon las lumbreras constructivas, cuyos diametros permiten alojar las estructuras
necesarias para descargar las aguas.

Uma vez que se termina la construccion de los tinales que configuran el sistema, se colocan en
las lumbreras constructivas, ofras lumbreras llamadas adosadas, las cuales son las estructuras
aue permiten conducir los caudales captados hacia los tineles.

Al preseniarse una tormenta, el llenado de la red de alcantarifiado ocurre en forma gradual, por
io que el gasto que se infroduce a la captacidn crece hasta un maximo gue depande de las
caracteristicas de fa tormenta y de [a eapacidad maxima de descarga del colector madrina.
Diche maximo puede mantenerse duranie lapsos prolongados, incluso mayores que la duracion
de ia tormenta, para después reducir gradualmente su magnitud.

La umbrera de captacion posee, en su extremo inferior, unc o dos erificios {0 un mure verteder
en las primeras lumbreras construidas) con la capatidad necesaria para descargar el gasto de
disefio, formar un colchon de amortiguamiento que rempa gran parte de la energia de caida del
agua, v |2 porcion sobrante arriba del colchon, para aceptar el excesa de caida y proporcionar
parte de la energia necesaria para descargar a través de fos conductos inferiores.

Al aumentar € gasto, se incrementan los valores de la altura del colchén de agua que se forma
en la lumbrera, y se produce mayor disipacion de energia. Los conductos infericres a en su
caso e} vertedor, dirigen la descarga al tinel de drenaje profundo con la energia proporcionada
por &l colchén, si la condicidn de carga de este es menor que el de salida de fa lumbrera
adosada. En caso conirario [a descarga de la captacion debe confrolarse a una magnitud
menor que tome en cuenta esa contingencia, en vinud de que el ahogamiento de los conductos
infericres elevan ef nivel del agua en la lumbrera al grado de influir en el flujo a la enirada de la
caida y esto resta capacidad al conjunto.

2.1 Compenentes de las obras de captacion

En general todas las captaciones al drenaje profundo tienen las mismas componenies,
gifiiendo sclamente la geometrfa de cada toma. A continuacién se enlistan las componentes
del sistemal

Cglector madrinag
Caja de control
Canal de fransicion
Lumbrera adosada

* W %



Conductos de desfogue
Estructura amortiguadora
Tunet de drenaje profundo
fLumbrera constructiva.

£ ® » B

En la figura 1, se muestran las principales esfructuras gue componen una obra de captacion,
con la aclaracidn de que el acomedo que s¢ muestra no limita la aplicacién en su uso. En la
figura 2 se muestra el corte indicado en la figura 1, observandose en este los componentas deal
sistema. En ambas figuras se muestran capiaciones con conductos para el desfogue ai tinel
profundo, en Jas figuras 7 vy 10 se muestra una descarga a 0ne! profundo mediante vertedor
{con estructura amortiguadora).

La lumbrera constructiva és de dimensiones gstandar y se considera parte de! disefio, dade que
su posicién vy el sentido del flujo en el tinei profundo juegan un papel muy importante en el
trazo y descarga del colector madrina.

Colector madrina. - Este coleclor generaimente se construye con el procedimiento de
excavacién de muro Milan, hasta una profundidad maxima de 10 & 12 m, dependiendo dsi tipo
de terreno. Para profundidades mavores y suelos blandos, la excavacion se realiza mediante
escudos excavadores, siendo necesario construir por [o menos una lumbrera, a traves de iz
cual s& introduzea y extraiga el escudo. En este caso, el proceso de excavacion se denoming
de tinei semiprofundo. En [a figura 1 y 2 se obsarva esta estructura.

En ambes hpos de excavacidon se requiere la construccion de una caia derivadora, también
lamada de “pague”, cuya funcian es desviar una parte de! fiujo del colector primaric haca e
sistema de drenge profundo. La magnitud de alivio es funcion principalmente qe ias
caracteristicas geométricas del colector madrina ¥ de las politicas de operacién en la caplacién
a gue se refiera.

Cabe mencionar, que puede darse =f caso gue el colector madrina sea disefiado para aliviar ¢
captar méas de un colector de la red primaria, por lo gue su dimensionamiente obedece a 'os
resuliados gue se ablienan de una simulacién dindmica de todos ios sistemas involucrados

Debe tenerse en cuenta que las estructuras de una captacion no operan durante tode el afio, ¥
gue en su diseho y construccién se considera este aspecio. Esto significa que se dehe cuidar
que la caja de contro! se uhigue en la inmediata vecindad de la caja derivadors, para que la
escasa velocikiad aguas arripa de esta no provoque el azolvamiento del colecior.

Las obras cefcanas a cuaiquier lumbrera de captacion soh susceplibles de  suifrir
asentarmientos, que a su vez pueden modificar su funcionamients, esto ha provocads gue ios
coiectores se disefien con pendientes de piantila mas alla de lo norma:, ssperando con elic un
fiujo supercriico en los mismos. Los escurfimienics superficiales puecen liegar 2 ser
descargados en forma rapicia por la cajz de control a la lumbrera adosada. La rapidez de ias
descargas podra decrecer conforma ios niveles del agus en sistema de drenaje profunde
aumenten.

Caja de control. - Esta estructura permite gjerser ef conirol de los gastes por descargar al

sistema de drengje profunde. Coriizne generalmente dos juegos de compuertas siojadas en
una caja rectangular o circular, cuyas dimsens.ongs dependen de ia magnitud del gasto de
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diserio Las pantallas que aloian las compusrtas terminan en su axremo superior en
vertedores, para derramar l6s volimenes producidos por tormentas imprewisias durante ta
terrporaca de eshaje En fas figuras 3 v 4 se muestra la geomelria de esta estructura para
planta circular, mientras gue en 'z fig. 1 se cbserva su ubicacion,

Unc ce los facteres determinantes para seleccionar la geaometria en planta de unz caja de
corirol 1o constituye el procedimiento constructivo a emplear y {os resultades de ios estudios de
macAnica de suelos De fa expenencia obenida se recomienda ! empleo de cejas de planta
cir¢ular para profundidades mayores de 7.08 m, por la facilidad constructiva v 1a sustanciai
economia en el emplec de ias dovelas usadas en la construccion de ésta vy de otras estructuras
que componen el dranaje profunde.

En zonas con terrenc firme y poco profundas, es recomendable e! empleo de cajas de seccitn
rectangular, pero en cada caso se debe realizar una revision técnico - econdmica para
determinar cugl de las dos gpciones es mejor.

La ubicacidn de la caja de control depende, en gran parte, del procedimiento constructivo. Por
ejemplo, si el procedimiento se efeciia con escudo sxcavador, es necessna una lumbrera
cercana & la caja de derivacién, que puede utilizarse para colocar |2 caja de control en ese
caso, esta poseer una seccidn circular en planta. Por lo anterior, el colecior madrina
semiprofundo se alcjaria aguas abajo de fa caja de control. La operacién de la caja da control
en este caso, permite un alivio practicamente inmediato def colector principal; ademas de que la
ubicacidn de la misma obliga & establecer una politica de aperacién basada en la observacién
direcia def compeortamienio del fivjo en el colector principal.

8i el colector madrina se construye con excavacion a cielo abierto, la ubicacion de la caja de
cenirol puede ser en fa misma lumbrera constructiva, o biet alejada de ésta y cercana a la de
derivacién. Bl Oilimo casc es operacionaimenties adecuado, pero los asentamientos pueden
modificar la pendiente del colector madrina, por [0 gue deben tomarse en cuenta en el disefio
de |z caja de control y de la geometria del cofector.

31 se plantea la ubicacidn de la caja de control cerca de ta lumbrera constructiva, siempre es
mas asonsejable que se construya dentro de la misma, a fin de hacer independiente el
funcionamrignto de la caja de los posibles asentamientos del terreno. Esta solugidn, sin
embargs, produce una descarga de la caja muy cerca de la lumbrera adosada, pudiendo
presentarse zonas de separacion del fhijo de las paredes verlicales y crear pérdidas por la
expansidn brusca de fa seccidn, En eéstas condiciones, el comportamienio no afecta la
condicion del flujo en el canal de transicién o de Hamada.

Canal de transicidn. - En la figura 1 se mucstra una posicliidad de ubigacidn del canal de
transicién. Este, visto en elevacidn, posee dos tramos con perdil de fondo distinto. E! primero
ubicado aguas abajo de! Gitimo juego de compuertas, consiste en una losa hetizental, cuyas
dimensiones dependen del tamafic de la lumbrera adosada. Su funcidn consiste en dar
sustentacién 2 la Jamina de agua de Ia descarga provenicnte de las compuengs. Aquas anaio
de! tframo anterior, &l perfll es de forma circular por facilidad censtruciiva (figura 2).

La funcion de esta parie del canal de transicidén 2s fa de concentrar gradualmente et flujo ai
ancho de seccién caincidente con e diametro de ia lumbrera adosada, asi como tambign de
realizar una conexion gradual de |z cota de fondo del canal con Ja pared vertical de Ia misma.

La gecmetria del canal de transicién debe asegurar que el perfil del agua no se despegue del
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fondo y las paredes, permaneciendo adherido hasta después de la caida vertical Con ellg, ia
entrada de aire al interior del flujo sdlo se fleva a cabo por [a parte superior dei perfil del agua,
introduciéndose a la lumbrera adosada por ef espacio libre dejado entra el chorre v 13 pared
opluesta de la iumbrera.

Lumbrera adosada. - £ste elemento se iniciz donde termina la caja de control 0 ef colector
madring, existiende en este caso el canal de transicion con la pared vertical de la lumbrera
como se indica a la figura 1. Aguas abajo, la lumbrera adosada contintta hasta ef fondo de la
constructiva, desde el cual, ¥ a niveles cercanos al mismo, se colocan los conductos de
descarga; en las primeras lumbreras construidas se colocaban en el fonde [as dos ventanas por
las que salia e! flujo hacia el vertedor.

Las dimensiones de la lumbrera adosada deben permitir que 13 caida del fiujo se adhiera a su
pared, en una camara en espiral o con ranura verheal, 0 gue este caiga sin provocar preblemas
al choque con la pared de enfrente en el caso de caida hbre o esczlonada, de modo que
permita la entrada de aire evitands problemas de succidn,

Dependignde de la magnitud del gasto y condicién de descarga en e tinei profundo, se forma
ur almasenamiento del liquido dentro de ia lumbrera, que realiza dos funciones primerdiaies: la
primera consiste en eliminar ia cantidad de energia no ulilizabie al obligar al chogue con el
almacenarienio. Con ello, 1a energia no se disipa totalmente, utilizando pare de ella y la carga
que se forma en la lumbrera para descargar el gasto a través de los fubos de desfogue o el
vertedor, Esta ditima constituye {2 segunda de ias dos funciones,

Dadas las caracteristicas del! tipo de descargs, la presencia de aire duranie iz operacion
provoca el fenado y vaciado periodico de la estructura, razdn por [a cual se produce una
oscilacion del nivel del agua en ia lumbrera adosaca.

Es imporiante mencionar que al momento de iniciar [a descarga hacia ia lumbrera, el impacto
del agua contra el fondo resuha ser mayor que la carga estatica del agua, sin embargo, con el
aumenio del gasto y del nivel de almacenamiento, la magnitud del impacto tiende a parecerse
al valor de la carga estatica dei agua.

Se ha cbservado que (2 magnitud del impacto de la caida tiende a decrecer si se aumenta el
diametro de Iz lumbrera. Este comportamiento también depende de la ubicacidn y dimensién de
tos conductos de desfogus que a continuacion se describen.

Tubos de desfogue. - La descarga de la lumbrera al tinel profundo se oroducs a Wrawés de
uno o dos conductos horizontaiss. ubicados en ia parte mas baja de la iumbrera adosada. En la
ficure 2 se puede observar la diferencia en el diametro de los orificios, as! como las aifuras a
tas que se colocan.

La funcién det orificio més peguefio, de didmetro D1, es de formar un peguefo colchdn que
disipe parte de lz energia producida por ia cajda de gasios pequefios, antes de iniciarss [a
descarga a través del orificio mas aite, de diameire D2, con gastos mayores.

En la obtencién de las caracteristicas propias de lz geometriz de ia fumbrera adosada y de la
disposicién de los orificios, se ha procurade ehminar a las zenas cor posidildades de
azolvamiento, sin embargo, se recomisnda gue ‘a slevacidn del pnmer conducio s&a G50 m
arriba de ia plantiia del tine:, con objzio Je amortiguar ia ensrgia de calda con gastos muy
pequencs que no zicancen z fenar el conductc werior, simplificando adamas Iz interseccisn de
este conducto y la mediz seccidn infaricr dal tine! profunde
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Como muestran las figuras ¥ y 2, la ubicacion def o los conductos de desfogue permiten
concentrar [a descarga en cualquier punic y direccidn que se desee, siendo mas propio
ubicarios abajo de la cota superior gel tinel prafundo v en direccidn a [a ragén central de su
seccian. Es importanie sefalar, gue Iz zonz de ia lumbrera adosada en [a quz se algjan los
tubos de desfogue, es la de mayor riesgo de falle estructural, debido a la presién dinamica que
se gencra por el impacte del agua confra ef fondo.

Estructura amorfiguadora. - La estructurz amortiguadore en la parie baja de la lumbrera
censta de una losa de fondo recepiora, dos orificios 0 ventanas en la parte baja de |a lumbrers
y un vertedor que descarga finalmente of aguz al drenaje profundo (figura 5} La altura del
vertedor hace que se forme un “colchdn” de agua en ef fondo, sobre ef cual ¢ae &l agua dentro
de la lumbrera; los orificios fienen por objeto producir velocidades altas en la salida para
provacar turbulencias que eviten a2 acumuiacion del azolve. Eg importante mencionar gue esta
estructura se ha dejade de utilizar por el uso de [os tubos de desfogue y en las lumkreras en
que se ulilizo se iz estado haciendo €l acondiclonamiento a tubos de descarga.

Tinel de drenaje profundo. - Esta es [a estructura que se encarga a llevar las aguas negras
hacia e! portal de salida para su disposicién final, este tinel varia en su didmetre de 3.00 2
6.50 m y se encuentrz a diferentes profundidades, variando de 10.00 a 217.00 m. El drenaje
profundo estd formado por diferentes interceptores y ernisoras (descrites en el 1% capitulo), los
cuales a fodo su large van recibiendo fas descargas de los colectores y rios ubicados en la
superficie por medio de las fumbreras adosadas, aungue en algunes casos 88 tienen lumbreras
gue son exclusivamente para captacion sin que se utilizaran por motivos de construccidn, en
las diferentes figuras se observa Ia ubicacion del idnel,

fumbrera constructiva. - iLas lumbreras constructivas son los accesos a los tineles,
estrucluras gigantescas que alcanzan profundidades variables entre fos 15 y 220 m, de seccion
circular y de tal diametro gue por effz pueda descender la maquinaria, extraer los materiales
excavados, v swinisiear (0s gue se van a utiiizar en [a consfruccidn; ademas de ser el acceso
del hombre para trabajar en fa consfruscidn de los tlneles del drenaje profundoe, en ella se aloja
{a lumbrera adosada. £n [a figurs 1 v 2 se indican estas estructiras.

2.2 Obras de captacion al drenaje profundo

Desde ! punie de vistz hidraulico s han proyvectaren diferentes tipos de conexiones, desde ias
cémaras en espival hasta las caidas likes, pasando por estruciuras gue escalonan en varios
framos la caida de agua. En & presente trabaje se abordan lz geomstria de las cince
captaciones utilizadas en ia construczidn de! Sranaje Profundo;

» Caémara en espiral con estruciura amariiguadora.

» Calda con diafiagmas, escalones © en cascada.

» Caida libre con tubos de desfogue.

» Caida libre con estuctira amortiguadora.

» Caida con ranura vertical y tubos de desfogue.
A continuacion se describe cada una de estas lumbreras.

Camara en 2spiral con estructura amortiguadora. - La ¢cdmara en espiral &s una estructurg
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gue encaura g} ggua, desde of colector superficial, hasia ia jumbrera vertical, de ial manera que
forme un vértice vy e! agua se adhiera a las paredes de ia [Umbrera (figuras 6 v 7). De esta
forma, resulia una estructura hidrauficemente muy @ficiente, porque el zire en & centre del
vértice ne permite el ahogamiente dentro de la lumbrera. Sin embargo, tiene el inconveniente
de que &l colector de alimentacion si pliede llegar a ahogarsa.

L a astruciurz amortiguadora, es la descrita antes {mediante mure vertedor). En la figura 6 se
muesira un esquema de este tipo de conexidn.

Caida con diafragmas, escalones o en cascada. - En la figura 8 se observa una lumbrera
tipo caida libre, con diafragmas, escalones o en cascada. Esta estructura permite la caida del
agua en forma fibre rompiende o disipando por medie de los diafragmas, ia energia que tiene el
aguz en le calda. Esta estructura se dejd de wiilizar debido a que se observaron en su
funcionamiento algunes inconvenientes come sort ia posible obturacién de los orificios en los
diafragmas y vuinerabilidad de ia esliuctura @ los impactos de materiales transportados por ef
flujo, 12 estructura resultaba sensible ai grado de esviajamiento entre & colector madrina y el
tubo de descarga, ete., por lo que fiue nacesario plantear otro tipo de sofucidn:

Caida libre con {ubos de desfogue y caida libre ¢on estrictura amortiguadora. - En la
figura § se muestra esie tipo de caida, v se presanta con iubes de desfogue, para ef casc de
murp vertedor, se tiene una estructura amerfiguadora como 12 mostradza en ta fig. &

la estruciura permife conducir los gastos de avenida, generados por las precipitacicnes
plugales, hacia unz jumbvara adosada vertical. Esta dlitima posze, en su extremo inferior, uno o
dos orificios ¢ dos tubos de desfogue en otro caso, con la capacidad necesaria para descargar
& gasto de disefio, formande un ¢olchén de amortiguamiento que rompe gran parte de la
energia de calda del agua.

A pesar de que iz caida libre resulta a estructura mas atractiva, no siempre se puede utilizar,
ya que en algunas ocasiones e} funcionamiento hidrdulico impide la inciusion de aire abajo del
chommo gue sustituya al arastrado par ks corriente; asi se forman zonas de baja presién que
pueden provocar oscilaciones en @ chorro, bajando su eficiencia de descarga. Aungue este
fenémeno se padria evitar con conducfos que permitieran airear la zona bajo el chorro, el costo
de la obra aumeniaria, por lo que s pierde parte de su atractive.

En las conexiones al drenagje profunde, el nivel del agua antes de fllegar al tubo vertical
condiciona los gradienies hidraulicos en los coleciores superficiales, por o que repercute en la
eficiencia general de los sistemas de drengje captados. Por esta razén, es de gran importancia
cuidar el ahogamiento en la descarga.

En general, cuando se requiere un funcionamienic hidraulico més eficiente en la lumbrera de
caldz, se debera seleccionar una cdmara de entrada en espirat o une caida de ranura vertical;
perc para uh mejor funcionamiento de ia red de alcaniariliado superficial, sera preferible disefiar
una caida fibre, En la practica, para caidas superiores a los 20 m se han ufilizado cémaras en
espiral; sin embargo, se encontré que en la caida libre fas presiones en iz losa de fondo de la
estruciura amortiguadora no son impertanies, por tanto, es prefarible usar la caida libre como
conexian. -

Usuzlimente, 1a lumbrera o tubo de caida conlaba con un mure veriedor al drenaje profundo en

veZ de los tubos de desfogue. Esta estructura consta de dos ventanas sn la parte inferior que
penmiten la salida del agua hacia ¢! tanque amortiguader; en muchas ocasivnes, se puede
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cdieminuir 12 altura de caida del agua coligando 2 que fome carga el ubo veriical. Lo anterdor s8
logrz reduciendo &l drea ce ias venlanas, perc esa disminucién en ef drea hidraulica liene un
fimite, ya que ias velocidades en los orificios podrian ser alias y causarian problemas en la
estructura amortiguadora.

Caida mediznte ranura vertical. - Con esta obrz se eiiminag la camara en espiral y se sustituye
por un cana! de fransicidén gradual, que busca introducir ¢! agya de medo eficaz a la lumbrera.
Tambien elirmina & tanque infermedic de disipacion y la caida libre desde e muro vertedor, v ia
susiituye porios conductos horizontaies del extremo inferior.

Esta obrg introduce el agua en el exiremo superior de una lumbrera vertical, mediante dos
muras guia de! flujo de aproximacién tangencial 2 su pared y una ranura vertical cortada schre
la cuyva de dicha pared, equivalenie al arco circular de un cuadranie del perimetro; esto es, un
anguio central de 90°. Los rnwos mencionades forman un cana! reclangular de anche b,
adecuado a las necesidades de un flujo de aproximacién en un colector madiing,
hidraulicamente se tiene una mayor eficiencia si el muro interdor, ne el tangencial, forme un
angulo de 45° con la linea paralela af muro fangencial, encauzando mejor ef flujo haciz i
ranura, En la figura 10 se muestra la planta y perfil de este tipo de captacion.

Ei disefio propuesto produce al inicio de la caida en la lumbrera un efeclo de vordice, similar a!
de iz camara en espiral, y generz el mismo fiujo helicoidal, con las ventajas que ésie tiene. Esto
es, produce un niclgo de aire estable también similar, que permite la autoventilacién de !a
czida, propicia un flujo ibre de! riesgo de oscifaciones y de a condicidn de llenado total.
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2. - FUNCIONARIENTO HIDRAULICO

Inicialments en este capitulo se presenta el desarrolio de las condiciones, consideraciones y
metodologia para el diseio de estructuras de caida con tubos de desfogue al drenaje profundoe,
esfo se hace debide a gue practicamente nc se sonoce este tema v es necesario conocerio
para una mejor comprension del frabaje que aqui se presenta, ademas de que dos de los
glempios numaéricos que se presantan posteriormente se basan en este sistema de conexidn al
drenaje profundo.

Posteriormente se presentan fres ejempios numéerices de los tipos de captacion tratados en ef
presente trabajo {caida kbre con tubos de desfogue al drenaje profunde, ranura vertical con
ubos de desfogue a! drengfe profundo vy cdmara en espiral con estructura amortiguadora), para
ello se toman ios datos de Izs captaciones siguientes: captacion del colector Rio Churubusco
en la lumbrera 1 del interceptor Qriente, captacion del colector Apatiace en la lumbrera No. 2
dei irderceptor oriente y la captacién Cuitléhuac del intercapter central.

En esios ejemplos se hace uso de algunos de los datos de los proyecios ya ¢onsiruidos v con
elios se desarrolla ios caleuios posteriores, estes dalos fueron recopilados en algunos casos de
las memorias originales, en ofros cases no coinciden con los reales ¢ actuales por las
modHicaciones que se han hecho 2 través del tiempo.

ins sjemplos numéricos antzs mencionados, se presentan son el fin de aclarar la secusla de
caleulo expuesta. Debe tenerse en cuenia que el diseho de cada conexidn s un caso diferente
y que, por tanto, los sjempins mque aqui se presentan puedan considerarse como ung guia
general y no coimo una secusncia rigida de pasocs de caicuio.

Se usa {a metodologia enunciada al principio del capitule para el disefio de la lumbrera adosada
y de los tubos de desfogue al drenaje profundo. Para el analisis posteriar, se hace usc de lg
hidraulica convencional, esta en lo que es 12 hidraufica de canales, por lo gue ya no se explican
en detalle la metodologia empieada.

Algunos de los resultados obtenidos no comciden con las memorias u olros resultados que se
pudicran obtener al hacer los cdiculos, debido a los criterios tomadas y &8 que ¢l autor no tiene
la experiencia necesana en e maneio de {odas las variables que afectan estos proyecios. En
muchos cases estan basatos en experiencias de ofros grupes O personas, como son [os
operadores del drengje profundo (DGCOH), o de laboratoristas, pero no en su totalidad por lo
que se pueden bresenfar efvores u omisiones.

3.1 Frocedimienio de disefo

3.1.1 Consideraciones previas.

Es importante menciorar que ei buen disefio de una captacitn del tipo aqui considerando, no
depende soio del criterio de céiculo propuesto, sing también de ia seleccion de la magnitud de
aquellas variables que, no siendo hidraulicas, dependen de ofros aspectos. Estos pedrian ser ef
eonstructive, facilidad de acceso, espacio disponible, ete., que pusden acotar 0 condicionar a la
mejor solucion hidradlica, transforméandela en ofra, 2 veces més adecuada desde ] punto de
vista practico. Come siempre, agul & buen juicio def proyectista permite llegar a iz mejor
solucion.

En fa aplicacion del oriterio Gue aqui se propone, se considera el gasio de disefic como un dato
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de impottancla fundamental, por lo Gue €% convenienis que sea jo mas confiable posible. Por
tanto cuaiquier estudio o intento de precisar su magnitud y reducir ias posibiidades de riesge
por dafios en caso de ser superade redundard en una mayor segundad en la cperacién de la
estructura.

E! disefio geométrico de lz lumbrera adosada, asi como de los tubos de desfogue, debe
permitir que la descarga hacia la lumbrera constructiva no ahogue el nivel de plantila af inicio
del canat de transicidn para ias condiciones de disefio y, a su vez, que ei colector madrina
puedan ser rovisados conjuntamente y de manera independiente al de la lumbrera adosada.

3.1.2 Ubicacion de estructuras.

Cormno se ha indicado, ta ubicacién de ia caja de control depende mas da aspectos de operacion
y conskruciivos de la obra, que de las variables hidraulicas involucradas. Dentro ¢ fuera de ia
lumbwera censtructiva, ia eleccion del sitio de la caja reviste imporiancia fundamenial en la
disponibilidad de esbacio para fa ubicacion de [a lumbrera adosada.

Ests lumbrera debe quedar alojada preferentemente eni la parie de lumbrera consiructiva que
disponga de mayor espacio, en uno u offo lado del tdne! profunde, de manera que los tubos de
desfogue queden cubiertos una longitud minima de 1.5 veces el diametro de la lumbrera
adosade, antes de su seccidn final. Con esfo, se asegura qua los fubos de desfogue trabajen
totaimente fienos, que no constituyan un obstdculo al flujo en ¢ tine! ¥ que su descarga sea
mejor dirigida al punto deseado.

La direccién de descarga de los tubos de desfogue no podrd ser perpendicular a la del fiujo dei
tinel profundo, ya que esto proveearia nuevarnente el remanso en ef mismo, que se ha tratade
de evitar. Es mas bien recomendable que se dirija a un punto comprendido entre el centro del
tunel v lz pared en que se ubica la lumbrera adosada.

Por ofra parte, al definir la ubicacion de fa lumbrera adosada, la longitud del canal de transicion
queda sujeta a la forma de liegada det colector madrnina, a la posicion y diametre de la lumbrera
adosada y a iz profundidad de {a clave dei tinel profundo.

Los trabajos experimentales relatives al funcionamiente def canal de transicion son adn
limitados, por lo que solo puede decirse gue su longitud vy radic de curvatura estan sujetos a la
disponibilidad de espacio. En caso de disponer de espacio, es aconsejable que la longitud del
canai de transicion sea fa mayor posible y el radio de curvaiura, no menor de 4.5 veces el
diameflrc de la lumbrera adosada. En los casos en que la caja de control se aloje dentro de fa
kmbrera constructiva se deberd proporcionar al canal de fransicion una longitud de 5.5 veces el
dizmeiro de |z lumbrera adosada, con el fin de dar sustentacidn al perfil de fiujo aguas abajo de
la compuerta y evitar su despegamiento.

3.1.3 Seleccidn del arregio lumbrera - orificios de desfogue.

Las variabies consideradas conacidas en el progedimiento son fas siguienies

H desnivel entre Ia rasanie de! tGnel profundo vy la plantilla de iz caja de control, enm.

Qd  gasio de disefio, en mfs.

Ec energia de descarga al pie de las compuerias ¢ en la seccién de inicio del canat de
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Ha

{fransicion, en m.
didmetro interior dej finet profunds, en m.

velocidad maxima permisible de descarga en el desfogue, en m/s. Puede aceptarse
iguai @ 7 /s para concreto de una resistencia de 250 kgk:mz.

tirante del agua en ef wWinel profunde, Emisor m.

Las varnables desconocidas sor:

D
7

D,

Hy

Hy

diametro de la umbrera adosada, en m.
didgmetro del orificio principal, en m.

diametro del orificio menor, er m. Pugde considerarse &' valor minime de O, como
de 0.45 m y no mayor de 0.61 m.

altura desde Iz rasante del tUnel profundo al centro de! orificio de desfogus menor.
en m, Puade considerarse lo siguiente:

050m + D,/22H, 2D,/2

carga estatica det agua dentro de 1a lumbrers adosada, en m.

Los resultados experimentales han sido presentados para distintos grados de ahogamiento de
los ubos de desfogue, relacionados directamente con el valor de! tirante de saiida, expresado
en terminos del didmetro def tinel,

El disefio hidraulico de la estructura debe realizarse considerando al tune! del drenaje profundo
llernn, o sea con Hj igual al didametro del mismo. Una vez obtenido ef disefio geométrico, las
curvas adimensionales para descarga ahogada permiten iz revisidn esiructural para esas
condiciones.

3.1.4 Procedimiente de disefio

Et procedimiente de disefc consiste en los pasos siguientes,

a) Obtencién de un valor preliminar del diamstro D; considerando como velocidad
maxima de descarga (v), al valor de 7 my/s, asi como fambién et dei diametro D, igual
a 0.45 m, de manera que ambos conductos descarguen el gasto de disefio. Un valor
recormendable de H, es de 030 m + B, /2, pero puede ser D, /2 si of proyectista lo

considera mas conveniente.
Para la descarga ahogada, ei otificio equivalenie de drea Aq es iguat a
A=A+ A; {3.7}

Por tanto:



b)

c)

d)

e)

4G,
Dz 2 5 0 G2
£l diametro D» puede obtenerse de la ec. 3.2, Si este diametro resulta menor de 2.44
m. se debe ajustar al valor comerciai inmediato superior. En casc conlrarie, se usarg
e! calculado, toda ver que ya no serda necesario que se ajuste a ningln tamafic
comercial.

El diametro de lz lumbrers adosada D, se propone iguaf a D; como condicién minima
de solucién.

Determinacion del didmetrg equivalente Dy para los valores de D, y D, seleccionados.
Si se conocen {os valores de Ay v A; de las expresiones:

z 2
e x D ax D3

y Ap=—p

! 4
apartir de la ec 3.1 se delermina 2 &;. Results entonces que Dy

47
D, = 7{—“— (3.3)

que corresponde al diameire de un orificic equivalente utilizade como un artificio de
calculn.

Célcule dei coeficiente de descarga. Conocidos H, Ec v el valor de la profundidad del
agua en el tinet profundo v considerando que H, = Dy, el coeficiente de descarga es:

Q
gy 2g[H+E, -H,)

Obtencion del parémetro adimensionat: DH, /Dy". Se debe tener en cuenta que Hz
puede Jlegar a ser ei valor de D /2, verificando ademas gue iz tiave del conducic
superiar quede por abajo de la ¢iave superior del Winel profundo. De ne cumplirse lo
anterior, e! valor de H; y H, se ajusiayan, 2 fin de acomodar el arreglo dentro det
digmetro de! tine! profundo, permiliendo en todo caso que la rasante de Dy quede al
nive! de la rasante del tdnel profundo.

(3.4)

Determinacian del parametro adimensional CdH; /D,. Para ellc se utilizan los valores
de Cd, Hs y Dy caleulados previamente.

Utilizacién de les curvas adimensionales. Con los pardmetros anteriores seenttz ala

fig.34dela referencra 5, donde |2 abscisa corresponde al parametro CdH, /Dy y el
vaior de DH, /0,7 se interpola, segun sea el casa, chteniendo &l valor del paramatro:

‘H+E H
‘H+E - (3.5)
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Hz'\fr(H + Ec - H:! ) * (H + E:__FHr)
x =

1D, (311

Para este grado de avance en los céleulos, se conoce el arreglo del disefio, y
también Hg, D, y Hy, obtenidos en pasos anteriores. Se debe entonces considerar que
estos valores toman en cuenta que el tinel profundo se encuentra lleno.

f) Cal}gulados los parametros mencionadoes y dependiendo del valor gue adquiere OH, /
(Do), se utiliza la fig. 3.6 de la referencia 5. Para obtener el valor del nimero
adimensional:

7

o= CdHi

(3.12a)

0) Se determinz el valor de Pty, despejandolo de la ec. 3.12 como sigue:
% = C H,0 (3.12b)
donde la unidad de la carga de presion es en metros de columna de agua.

En la mayoria de los casos, el valor de Pfy es muy cercano al de H;, sin embargo,
estos valores fienden a ser diferentes para gastos diferentes para gastos diferentes
para gastos menores al de disefio, donde Phy tiende a ser mayor que Hy.

Aunado al procedimiento anterior se debe agregar que:

o La lumbrera adosada debe ser construida hasta una aliura méxima del nivel de
cornpuertas totalmente abiertas, cuando la caja de control se construya dentro de ia
lumbrera constructiva.

» La transicion vertical en la lumbrera adosadas, de seccién en D a circular, dabe
hacerse en una distancia minima de un didmetro de la misma por [o que la longitud
del canal de transicion y € radio de fa curva vertical quedara en funcion del desnivel
entre la plantiita del canal de transicidn y 1a clave del tineil profundo.

3.1.5 Disefio dei canal de transicion.

Si la caja de control gueda fuera de la lumbrera constructiva, la Jongitud del canal de transicion
queda en funcién del espacio disponible y de ia altura de caida.

Si ta longitud del canal de transicion es mayor de 5.5 D, se asegura un mejor encauzamiento
del fluje a la lJumbrera. Si no es posible cumplir la condicion recornendada, el radic de curvatura
se ajustara al espacio disponible en la aliura de caida, debiendo cumplirse hecesariamente que
en la lumbrera adosada se tenga una fransicion vertical, de seccién D a circular, de una vez €}
diametro de lumbrera. En jos casos en que el espacio de profundidad de lumbrera sea
redusido, [a transicidn vertical debs efectuarse ariba de ia clave superior del tinel profundo.
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3.2 Ejemple numérico da caida lbre, captacién del colecior Rio Churubusco en ia
lumbrera 1 det interceptor Oriente

Se proyecta realizar la ceptacidn parcial del colector Ric Churubusco hacia el Interceptor
Oriente, de manera gueg los escurrimientos sean introducidos al interceptor mediante una calda
fibre en la lumbrera adosada a la constructiva. La figura 1 muesira la disposicion general del
colector de red primaria v de la lumbrera adosada a la constructiva. Los estudios topograficos
parmitieron deducir que la cota de termeno 2! nivel de la calle es de 33.90 m y la elevacion de
plantila del colector es de 25.336 m. Por ofra parte, se sabe también que [a elevacidn de la
plantilla del Interceptor es de 2.77 m y su diémeatro interior de 5 m. la obra debera ser disefiada
para un gasto de 30 m%s.

Resumen de datos:
Gasto de disefio: Q=30mYs
Seccion del colector de alimentacion: rectangular
Pendiente del colector: S50 =0.005
Ancho de planiifia: b=3.0m
Altura del cajon: h=3.0m
Seccidn de 1a caja de control: 3.20x3.00m
Elevacion de la caile: 33.90m
Elevacion de ia plantilla del colecter, antes de su descarga a fa lumbrera constructiva:
25338 m
Eievacion de 2 plantillz del interceptor: 877 m
Diametro del interceplor: 500m
Disefio geomdtrico

Valores preliminares de los didmetros de desfogue. De acuerdo a lo descrito, se propong gue
D, = 0.45 m, Dy se obliene de I2 2c. 3.2 como sigue:

D, =2 23-;3 -(0.25) =2.30m

R

Como <! valor es muy cercane al maximo comercial de 2.44 m, por facilidad constructiva se
foma esie para Do

Determinacion del didmetro equivalente con los valores seleccienados se tiene:

_ 2(2.44)

2
A, =ﬂg§l_=o.159m3 A, =4.676m?2

luego Ao = 0159 + 4676 = 4835 m?

de la ecuacion 3.3 se obtiene el diamefre equivalente:

4, .
Do~ HAS76+0159) _, 4usn

T
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Calculo del coeficiente de descarga. Cd queda definide por la ec 3.4 para descarga ahogada.
Para ello se obtienen las restantes variables.

a! Deferminacidn de la altura de caida H. Se obtiene restando a Ia elevacion de la plantilia del
colector la correspondiente a la plantilla del interceptor profundo; esto es:

H=25336-8.77 =15.566 m

b) Valor delf tirante critico Ye. Debido a que la seccion del colector de llegada es reciangular, el
tirante critico esta dado por la expresion siguiente:

2 -’}g 302 73
Yo=| —- susfiluyendo valores, setiene: Yo = = =2.188 m
b?g | 3*g.8n

¢) Obtencion de ia energia especifica minima Ec. Para un canal rectangular, dicha energia
estd dada por ia expresion:

Ec= ch, sustituyendo valores, se obtiene: Ec = 2{2.168) =3.282m

Delaec 3.4resultzelvalordeCd: Cd= 30 =0.377
4.835./19.62(15.566 + 3.252 - §)

|
-Parametro ; )22 .Sepropone queH, = 2.5myHy = 0.225 m y sustituyendo resulta que :
'}

DH, _ 24425} _, o0

. 24812

CdH, 0.377(2.5)
D, 2481
- Wiilizacién de las curvas adimensionales, Con ks parametros anteriores v el empleo de la

figura 3.4 de la referencia 5, donde se interpala, el valor de D H, / D;. Se obtiene el valor § =
0.76.

= D.380

- Pardmstio Cd H%a .Este ficne elvalor :

- Céleuio de Hf. Sustituyendo en la ecuacion 3.6, resulta que:
Hf = ‘15A556+3_252-{0.76}2{13.818) =18.818-7.931=10.82T m

Como al valor de Hf es de 0.696 H, menor que 0.8 H y mayor que 0.6 H, el arregio propuesto
es adecuado.

- Ravisidn del funcionamiente hidraulico para descarga libre. Con el aregle propuesto se
calcula el diametro del orificio equivalente a partic de las ecs 3.7 v 3.8 como sigue:
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R —
o= 48764 HO8E0 1325220208 y50s_ 4 g5t
{15566 +3.252-25

Portanto Do = '~,f 4(4'8"J =2484m

- Coeficiente de descarga para tinel que forza a descarga fbre. Empleande la ec 3.9 se
pbtiene:

30

= o= -—— "—‘0_346
4.85.,/1¢ 62(16.218)
Evaluacion del parametro ¢ Para elle se calculan las relaciones adimansionales :
o D
CdHy, =034_H3_(2_5) =0346 y - e = 2‘%@.:{199
Dy 2.48 Do) (2487

Con los parémetros anteriores y e empleo de la fig. 3.3 de la referencia 5 se determina el vaior
de $=0.70.

Cbiencién de hf para descarga libre. Con el valor de ¢ y e emples de la ec 3.10, se obliene
gue:

H = 18.818-{0.82)°(18.818-2.5) = 18.818-7.846, por fo {anto Mf = 7.846 m.

Determinacion del pardmetro . Definido por fa ec 3.9 para fa condicidn de descarga zhogada,
este resulta”

ot JH+Ec—H,JH+Ec-Hf} 25/(13.51818.818 —7.846)

=1.26
HfD, 7.846(2.484)

Ohtencidn del nimero sdmensional 8. Con kos pardimstros colcwados, se uiiiza iz fig. 3.8 de iz
referencia 5, obteniendo 9= 2.80,

Determinacion de la carga de presion en el fondo de la lumbrera adosada. Para eflo se emplea
Iz 2¢c 3.11, como sigue:

P = 0.346(7.845)2.80)=7.60m
7

Analisis del perfil nidraufico

Este analisis se realizara partiendo del sunto de descarga a la lumbrers adosada hacia aguas
arriba. Se considera alguna de las obras sxistenies para hacer ef analisis

Considerando la losa de fondo sxisienis para determinar el perfid del flujo entre las compuertas
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vy [a descarga, se znalizaran las condiciones de régimen critico y normal, para elic se considera
la transicion (ancho varisble de 3.00 & 244 m) y la variacidon de ja pendiente. Como se
menciond artiba, se considera que la ecuacion que define ia losa en la transicion es. Y =
0.0625X” de donde al derivar se obliene la ecuacion de Ia pendiente: So = 0,125X.

Se considera también que la pendiente en la caja de control es igual a ia del colector madrina,
esto es So = 0.005.

En ta siguiente pagina se prasenta la fabla de resultados y la grafica de los perfiles calculados.
Se considera que 52 presenta €l perfil de los tirantes criticos (consideracion hecha en el
laboratoric de Ingenieria experimental] por las condiciones de! flujo. La variacion de las
pendientes a lo largo de la losa obliga a formacion de secciones de control a lo largo de esta.
L# linea de energia que se presenta en dicha tabla pertenece a Iz condicién critica.

Perfil del agua en la caja de control. Parz determinar este perfil, se consideraran dos
compuertas en la caja de control de seccién: 2,80 x 2.50 m totalmente abiertas, se supone un
firente ¥ = 3.00 m aguas arriba de iz compuerta.

Con myuds de (2 figura 4.3 del ibro Manual de disefic hidraulico de cajas de planta circular para
el control de caudales descargados al drenaje profundo, se fiene:

Y.
Yo _3.00 1.2 ydelafiguramencionada, se tiene Cd=0.54
2 2.50
ecnlaeciacion A ’ sustituyendo valores
2g| Cdx A

2
1 ]’ 30
Ypo=— | = - ——- | =2.99m luege Y,;=298m = Y, =300m

% " 1962{ 054 x2.9x 2.5] 90 Yo 10
para determinar & tirante en la seccidn 11 se tienen condiciones similares perc con descarga
ahogada, aplicando Ja ecuacidn de [a energia entre las secciones 11 y 10, se tiene:

2 2

Yﬁ+%‘g—=‘1’w+%~+hf+dh (A)

Ah: desnivel enfre plantilas L=150m y So=0.005 ah=0.0075m

vt _(Fooo.200)

= — " . =0.606m
29 19.62

Yip =3.00m
Q2
para compuerias, la pérdida se puede calcular con hf =hc = k2—~T-2-, donde k: coeficiente
gx AC
de pérdida por la compuerta, adimensional, se puede considerar igual 2 05. susfituyendo
valores se tiene:
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S

Cdiculo de tirantes criticos, normales y lnea de energia en la descarga a la lumbrora 1 del Interceptor Grignte

Elernentos de la grifica
[Seccisn[ X (m)[b {m);Ye ()] Strensicien] _Se | nanse)’ " [ Yn (m)[ AR | E{m] |X {m,|Losadefanco[¥n[m}|Ye[m} E|m]
1 000 | 300 | 2188 | 0.0050 |c.0055|8.3620810 | 2.2703 | 83640 | 3.2524 | 0.00 0.co 227026} 2168 | 3.2524
2 050 | 293 | 2203 | 00628 |c.00s8(1.8000000 | 0.9C48 | 1.8000 | 3.2082 | 050 .02 068627 2187 |  2.2005
3 100 | 288 | 2238 | 04250 )oooss]| 12727922 | 0.7248 | 1.2728 | 3.3284 | 1.00 -0.08 086230 [ 2176 | 08.2639
4 450 | 278 | 2278 | 041875 | 0.0081] 10302305 | 0.6435 | 1.0392 | 3.2433 | 1.5¢ -0.14 0502861 2135 | 32027
5 260 | 272 | 2315 | o.2s00 |o.cveal c.eocoono | o.5685 | 0.9000 | 3.3489  2.0¢ 025 034532 2.065 | 5.0068
g 250 | 2485 ¢ 2355 | 02125 |o0.0085| 08049845 | 0.5838 | 0.8050 | 33375 ! 2.5¢ -029 017218, 1.986 | 2.04e9
7 300 | 258 | 2398 | 03750 | 0.0087] 07348458 0.5415 | 07348 | 3.3152 300 -0.56  ;-0.02c9s; 1835 | 27527
8 350 | 251 | 2442} 04375 §0.0059] 06802361 0.5285 | 0.6802 | 3.28C2 § 3.5¢ 037 |-0.24010 1.5?5' 2.5145
¢ 4.00 | 244 | z488 | 05000 |G.0072] 06363951  G.5139 | 0.6364 | 3.2327 | 4.00 1,00 [-048611) 1488 { 22327

T T oo J
£3.5 )

Yi

m===e| 553 do fondo |
—E—-Yo[m}
—4—=Yn[m] i
——E[m] ;




2
he=05 30 =0.436 m, sustituyendo eslos valores en ( A ), setiene:

19.62 % (2.50 x 2.90)

Y] 2
Yy < 2%; =3.00 + 0.606 + 0.4365 - 0075 = 4.035m de donde se tiene:

\2
19 82Y,, + (2 Z\?{ | =79.1867  ec.cuyas soluciones son "

o

NY4 =-1.037m, 2)¥y;=1454m y 3}Y,; =3.6184m - seelige esta ltima porlas

condiciones del fiujo Yy, = 3.618 m.

Se observa que al presentarse este firante en Iz seccion 11, el colector madrina trabajaria lleno,
para evitar este problema es conveniente dejar una caida en la caja de control {AH = 1.0G m),
con o que tenemos un tirante a la descarga del colector Y= 2.62 m.

Altura del muro vertedor en la csja de control. La altura del muro vertedor debe permitir el paso
de un tercio del gaslo de disefio (Disefio de estructuras de conexion al drengje profundo,
DGCOH, México, D.F ), para eliminario en caso de que las compuertas no ?udieran ser abiettas
oporiunamente. La carga ngcesaria para qus pase un gasio de 10 m'/s se obtlenc de la
ecuacion:

%
H= [ ---—E} endonde Cd =2.181y Lc = 3.00 m, sustituyendo valores se tiene ;

2
H= BEA S =1.327m, ‘acolasuperiorsers:
2.181x3.00 ’ ' '

Cota = Mivel descarga + H compuerta + Hmuro verteaor + Hscbre & varedor

Cota=25.336 + 2.50 + 250 +1.327 = 31.663 m < 32 90 m en terrenc natural, -, se considera

correcta fa longitud de cresta del muro vertedor y la elevacion de esle.

E! analisis denfro del colector madnna se realiza con ef méiodo de incrementos finitos
considerando 1o siguisnte:

Q = 30 m¥s, So = 0.005, Yo = 2.188 m Yn = 2.27 m, tirante en la descarga 2 la caja de contro

Y = 2.62 m, con estas condiciones tenemos: Y >Yn=>S0>8f y Y = Yo=Fr<1,.. se tiene

un perfit fipo M1, ef caloulo ¢s bacia aguas arriba partiendo dei tirante Yy = 2.82 m. se fene
una longitud de desarrolio L. = 23.116 m. se proponen 9 secciones para este método y 2
continuacion se presenia la tabla de resultados para el metode, En fa grafica se observa el
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perfii dei agua v |a linea de ia energia.

Finalmente se presenta una tabla resumen del perfil hidraulico, el areglo final y e perfil
hideaulico de {a estruciura.

[seccion{Tirante I m ]| Energia f
1 2488 1.233
2 2.442 1.748
3 2.398 2190
4 2355 2.508
8 2316 2.847
B 2276 3.062
7 2238 3.201
8 2.203 3.265
g 2.168 3.252
10 3.00¢ 3.606
11 3.818 4035
12 2.620 3.353
13 2310 3.358
14 2.600 3.354
15 2591 3389
18 2881 3.346
17 2571 3.342
18 2561 3.338
1% 2.552 3.334

! 20 2542 3.331
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Célnulo de trantes-aistaneiag por ol métode de incrementos Fnitos para ef colector madrna

Detos:
Q= 20 mis
=] Im
So= £.00s
z= &}
n= 0.015
S obtene
¥a = 2270 m
A= 6811 m*
P e 7H41 m
R= 04903 m
V= 4405 m
Qanighe 5.3640 m
Ofg= 61.7431903
Yo = 2155 ™

Para ef métods, so cons-de:sen.
282
2,594

¥i
¥i=

Yiim] Alm?:

2820 7.86

2610 782

pasin ¥ B

2590 777

2580 7.74

2 559 101

z 558 7.68

Z 54% 765

25301 762

Piml

Bz4
a2
823
818
816
B14
812
810

EREY

Calcule del trante normal

Y[m}

440
080
nes
100
120
140
160
180
200
220
230
2.27

Rh

.85
n0es
085
0.95
295

C.85
084
054

Almil

12030
1 8C00
24000
KRIEER
35005
4,703
48367
54020
B8.0C00
£ BEO0
G.8000
B8.8108

Rp2s
0.97
j1R:74
087

a6

R‘}J:t

0.484
0 563
n.648
0.711
0TS
0.806
0843
G878
2.802
0827
0833
2834

Vims}

a82
3B
388
358G
388
3 BY
381
362
394

AR

Q.55
1.023
1555
2134
2747
3 387
4 Q47
4724
5.414

& 1155
647G

£.364

VImis]

25000
16.887
12 500
10.000
8,333
7143
5250
£ 5566
5.000
4 548
4.348
4 4405

Célcwlo dal trante criticn

Yofml

130
1400
1.50
180C
173
1.800
180
2 000
2.10
2263
2.1883

5f

O 0034908
00235245
0.CO35587
0 0035534
0 0036286
0 DCa6043
N gC37005
20037372
00037744

Ac[m’}

28000
4.2000
45000
4 BOOO
51630
5 4200
57000
6.6000
8 3000
8.609¢
6.5348

Bf media

0.0035078
00038418
0 0rCas7e0
B 0C36° 10
0.0036454
00026824
9003V 185
0037558

Ad?

533180
74.0880
g1 1280
110.5023
132.8510
157.4640
86,1430
246,0000
250 0470
287 4880
2752204

tX[m]

0.0¢
2.81
2394
2 98
2 98
301
304
307
210

Ba{m]

W L) W L 0D LD ED (W

X[m)

el e
M
555
a a1
179
14 BO
17 B4
20 90
24 000

AchBe

48,7730
24 BESG
30.3750
36 8640
44,2970
52 4880
17310
20000
833480
85,8320
B1.7431

Plantiie

0030
0146
0.6292
5.0449
3.0580
04740
U gagz
{1045
G200
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3.3 Ejempio numérico de ranurz veriical, capizcidn del colector Apatlace on lz lumbrera
Elempg i

No. 2 del Interceptior Orienfe

Esta captacién se encuentra ubicada en la #squina gque forman la avenida Francisco del Paso y
Troncos (Eje 3 oriente) y la avenida Apatiaco. Los estudios topograficos permitieron deducir
que la cota de terreno at nivel de fa calle es de 33.125 m y la elevacion de plantiila det cotector
es de 20.229 m. Por ofra partte, se sabe también que la elevacion de la plantilia del Interceptor
es de 9.376 m y su diametro interior de 5 m. la cora debera ser disenada para un gasto de 13

ms.

Resumen de datos:

Gasto de disefio: Q=150mYs
Lumbrera constructiva: dmt = 12.00 m
Nivel de terreno de la lumbrera constructiva: Elev. 33.125 m
Nivel de temeno de fa iumbrera consiructiva: Elev. 20.226 m
Lumbrera adosada: =244 m
Interceptor orignte: i =5.00m
Nivel de plantifia de! Intarceptor orients: Elev. 9376 m
Tubc de desfogue Gne=183m
Caja de control con compuarttas de: 200x200m
Colector madrina: fe=2.44 m
Longitud: L=2540m
Pendiente So =0.002
Colector Apatiaco: e = 4.00 m
Pandiente colector Apatlaco: So = (.0005848

Disefo geométrico

Valores preliminares de fos diametros de desfogue. De acuerdo a lo descrifo, se propone que
0y = 0.45 m, D, s¢ obtiene de la ec. 3.2 como sigue:

N —
D, = '.51: 175 _{0.457 =1.589m

Comoe g valor s muy cercang al comercial de 1.83 m, por facilidad consiruciiva se foma este

para D,.

Determinacign del digmetro equivalente con ks valeres seleccionados se tiene:

2
Aq =“_(°_'f5).. =0.158m?

luege Ao = D159+2.63 = 2.789 m?

Az = i(jfi)z =2.683m?

dela ecuacién 3.3 se obtiene ef diametro equivalente :
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257855 C 3550
Do= 42 8¢+ G55} _ 1.84m
3 .

Calculo del coeficiente de descarga. Cd queda definido por [a ec 3.4 para descarga ahogada.
Para ello se obtienen ias restantes variables.

d) Determinacion de la altura de caida H. Se obtiene restando a 12 elevacion de la plantilla del
colector la correspondiente a la plantilla del interceptor profundg; estc es.

H=20229-9.378=10.853 m

e} Valor de! tirante criticc Yc. Dabide a que la seccion del colector de llegada es rectangular, el
tirante critico esta dade por la expresion siguiente:

=%
ey 3
—> 1 =179m
22(9.81) |

susttuyendo valores, seiiene: Yo = [

f) Obtencion de la energia especifiica minima Ec. Para un canal rectangular, dicha energia
esta dada por la expresion:

Ec = -ng sustifyendo walores, se abliene . Ec = 2(1.79) =2685m

15

Delaecz4resullaclvalordeCd: Cd= =042
2.789./19.62{10.53 + 2.685 - 5)

-Parametro (gi; .Sepropone queH, = 2.5m yH, =0.225m y sustituyendo resulia que
0

DH, _18325) 83(25) =122
Do) 1947

dH .
-Pardmetro CdH% .Esle tiene elvalor © CdH, = 9'ﬁﬁ)—:{‘h‘.ﬂ
0 Dg 1.94
- Utilizagién de ias curvas adimensionales. Con los parametros anteriores y el empieo de la
figura 3.4 de la referencia S, donde se interpola, ef valor de D H; / Do, Se obtiene ef valor ¢ =

0.73.

- Célculn de Hf. Sustituyendo en la ecuacidn 3.8, resulta que:

Hf = 10.853+2.685-(0.73)°(10.853+2.685-5) = 13.538-4.548 = 8.99 m

Camo el valor de Hf es de 0.83 H, mayor que 0.8 H se proponen nuevos diameiros de
desfogue, Dy~ 2.13 m y By = 0.45 m. las nuevas areas y el didmetro equivalente son:
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n(2.13)*

2
A, =T045) g isem? A, = =3.563m>

luege Ao = 0159+3.5623=3.722m? luego: Do= M 13 22 =2177m
e

15
3.722./19.62{10.853 + 2.685-5)

-t

Elceeficiente de descarga, delaec34es: Cd=

. P ;
Cdrly fierie el vaior . CdHa _0.3K2 5}

e =4.35
Ba D, 2477

eiparametra

- 3 1 5
y el pardmetro —DH‘2 tiene ef valor : Dsz 2.1302. 2)
(Co) O.F 2477)

De iz fig. 3.4, se tiene el vator de ¢ = 0.84, sustituyendo enla ac¢ 3.6 s¢ obliene qua:

Hf ~10.853 - 2.685 - {0.84)2{10.853 + 2.685 - 5)=13.538 - 6.024 =7.514

HE 75U _oee
H  10.852

Luego, come el vaicr de Hf es menor que C.8 H v mayor que 0.6 H, el arregic propueste es
adeguado.

- Revision del funcionamiento hidraulice para descargs libre. Con el amegle propueste se
calcula ef diametro de! orificio equivalente a partir de fas ecs 3.7 ¥ 3.8 como sigue:

AG - 3563 + 1;1085? +2.68t:_—(}.2g3( 15 } 3736 m2
¢ 10B55+2685-25

La

4{.3 736)

w

BPortanio Do = ,' =218m

- Cosficiente do descarga para tdnel que forza a descarga Bbre. Empleando i3 ec 3.9 se
obtiene:

Evaluacidn del pardmeirc & Pzara ello se caiculan lag retaciones adimensionales :



QEH_E:E.?E'@LU 3 v %_:3;@:1 12

Dy 218 Do 218

Con los perametros anieriores v e] emplec de ia fig. 3.5 de [a referancia 5 se determina el valor
de 4=0.85. h

Obtencion de hf para descarga libre. Con & valor de ¢ y & emplec de 1a ec 3.10, se obtiene
cue:

Hf = 10.853+2.685-{0.85)"(10.853+2.685-5) = 13.538-6.169, por ic tanto Hf = 7.369 m.

Dieterminacion del parametro «. Daflnido por i2 ec 3.9 para ia condicion de descarga ahogadsa,
este rasuita:

ot yH+Ee-HyJH-Ec—Hf)  2.5./8538]{13.538 -7.360] 113

HIT, 7.369{2.18)

Obtencion del nimere adimensiona! 6. Con los parameiros calculados, se wtifiza fa fig. 3.6 de lz
referenciz 5, chieniende £ =230,

Detenminacion de 1z carga de prestén en el fondo de ia lumbrera adosada. Para elic se emplea
la ec 3.11, como sigue:

P =0.27(7 360){2 80} =585 m
¥

Angiisis del perfii hidrathico hagia aguas aribe de la descargs

Haciends fa misma consideracién que en el gjfemple anterior, se calculan los tirantes normales
y criticos en la zona de transicion de ia ranura v s¢ dibuja el perfil maés acorde ai fluje.

[V

Fal
4KE
es ai vaior de iz energia anies de iniciar ia ¢aida en m. E = 4.087 m {considerandc seccion
criica en iz calda) y K coeficiente adimensicnal iguai 2 1.5.

L2 ecuacion para determinar el perfii de Ia losa curva, sera de ls ecuacidn: Y = , donde E

Susfitiyendo estos vaiores en la ecuacion anteris, se tiene:

Xz ~ XZ
4x15x4.087 24522 _
g = 0.0816X}, ahora se propone un escaldén AF = 0.50 m, con lo que se tiene X = 3.50m.

Y= =0.0408%2 | {derivando se obiiene la ecuacion de la pendiente:

Er iz siguiente pagina se presenis iz tabia de resultades y la gréfica de los perfiles caicuiados.
e considera gue se presenia ei perfli de fos tirantes coritices (consideracién nechz en sl
laboratoric de ingenieria experimental} por las condiciones del fiuje. La variacién de ias
pendientes a io large de a losa obiiga a formacian de secciones de control 2 o largo de esta.
L2 linea de energia que se presenta en dicha abia perienecs a la condicion critica.



Gl de irantes oriticos, noanales y nea de eaemgia on la descama a la lumbrera 2 del nterceplor Cnente

[Secasn[x (m) b (m)[ve (m3[Stransimén} s [ ncv@a)’> | ¥n(m)] 23 | Elm] X (m|iosads fonda] Yo [m ] [¥a{m i EJ

Elamentos de Iz ¢réica

7l

s34

1 060 | 200 | 1790 | 00020 §0.0032] 33841 | 24840 | 32541 | 26848 | 0.00 0.00 216100 | 1796 | 28848
2 050 | 187 | 1875 | 00408 [0.0035| 0.7426 | 07238 | 0.7426 | 28118 | .50 002 0TOB4D | 1.854 | 27614
3 100 | 173 | 1660 [ 00816 |0.0038| 05251 | 0.6036 | 65251 | 2.8838 | 100 -0.08 I 052182 1,888 | 28723
4 150 | 160 ) 2078 | 01z24 | 06042| 04287 | 0.3615 | 0.4287 | 31167 | 150 098 0372021 1.894 | 2.9331
5 I 200 § 147 ; 2202 | 01632 |00048| 05713 | 0.5485 | 0.3713 | 3.3025 | 2.00 033 1022214 | 1875 | 24769
6} 250 | 123§ 2347 | 02040 |00055F 03321 | 0.5535 | 03321 | 3.5204 | 2.50 -0.51 0.04354 | 1,937 | 30104
T 98000 120 2517 ] 02448 [00065) Q3032 | 05v32 | 02082 | 39762 | .00 073 |.018124] 1,783 | 3.0418
8 350 | 1085 | 2724 | 02858 go,ﬂn?ei 02807 | 08096 | 0.2807 | 40868 | 350 -100 -0 38805 | 1,725 | 30870
Perfil del agua en la transicion
3.5 4 i
3o 3
A
2.5 C- e - - —- -

o5 ————— —— e i~ -
10 - et . . : " T“h‘r“\
an 05 1.0 15 20 25 0 3s
f e XImip
o —e—¥n[m] —+—Vo[m




Parfil del agua en le cajaz de contrgl Para detsrminar este perfil, se consideraran dos
compuertas en (a caja de control de seccidn: 2.00 x 2.00 m totalmente abiertas v con descarga
libre la primera, se supone un firante Y, = 2.50 m aguas zmiba de fa compuerta.

Con ayuda de la figura 6.16 del libre Hidraulica General Vol | del Ing. Sotelo, se tiene

Yo (250, o6 y de la figura mencicnada, se tiene Cd =0.53

a 200

a 2
conlaecuacion Y = — sustituyendo vatores
Zg Cdx A
1 r Yo 255

Y =2.58m=2.50m, ahcraconYg =2.65m =1.275

TN 053><20x2 } * o ~ 2 200

y de la figuramencionada, se tiene Cd = 0.53, sustituyendo valores

1 15 2
Yy = =255m.. Y, =255m
10.62|0563%2.0%2.0

para determinar g tirante en iz seccidn 10 ze tienen condiciones similares pero con descarga
ahogada, aplicando la ecuacidn de [a energia endre las secciones Sy 10, se flene:

2 2
Vio =Yg+ﬁ"+hf+ah (A)
29 2g

YIQ -

Ah: desnivel entre plantiias L=1.50m y So=0.002 Ak=0003m

(/255>c200)]2

Yio =2.55m IR AC ~044m
" 2g 19,62

QZ
2gx Ac? '
de pérdida por la compueria, adimensional, se puede considerar igual a 0.5. sustituyendo
valores se tiene:

para compuertas, la pérdida se puede calcular con hf =hc=k donde k: coeficiente

2
he=05 L =0.36 m, sustituyendo estos valores en (A ), se tiene:
1862 x (2.00 x 2.00)*

2
Yig + 2‘;- =258 +0.44 + 0.36-.003 = 3,347 m de donde setiene;
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2
19.62Y,q + (:{5} =65668  ec cuyassoluciones son:

10
MY =-083m, 2)Y,, =140m y 3)Y,; =3.04m - seelige esta tltima por las

candiciones del flujo Y.y = 3.04 m.

Se observa gque al presentarse este firante en la seccion 10, el colector madnna trabajaria lieno,
para evitar este problema es conveniente dsjar una caida en la caja de control (AH = C.80 m),
con lo que tenemos un tirante a la descarga del colector Y= 2.24 m.

Altura del muro vertedor en la caja de control. La altura del muro vertedor debe permitir el paso
de un tercio dei gasto de disefio {Disefic de estructuras de conexién al drenaje profunde,
DGCOH, México, D.F.), para eliminarlo en caso de que las compuertas no pudieran ser abiertas
oporunamente. En esie caso la carga necesaria para gue pase un gasto de 5 m®s se obtiene
de iz ecuzcién:

2/
/3
H= [—9—} endonde Cd=2.181yic = 2.00 m, sustituyendo valores se fieng

s 1% o
Hepoeomo = - =110m, lacota superiorsera:
21481x2.00

Cota - Nivel descarga + H compuerta + H muro vertedor + H sobre el vertador

Cota=20229+200+200+1.10=25.3209m< 33.125m en terrenonatural, .. se considera

correcta la longitud de cresta del muro vertedor v [2 efevacion de este.

El analisis dentro del colector madrna se realiza con el métode de incrementes finitos
considerando lo siguiente:

Q=15 m*s, S0 =0.002, n =0.010, Yc = 1.782 m, Yn = 1.994 m, Doerpctor madiina = 2.44 m, firante
en la descarga a 1a caja de control Yy = 2.24 m.

Con estas condiciones tenemas: Y>Yn=S0>58f ¥y ¥ >Yc=Fr<1,. se tiene un perfil fipo
i1, el caleulo es hacla aguas amba partiendo del tranie ¥, = 2.24 m. se liens una longitud de
desarrolio | = 2540 m. se proponen 3 secciones para este mélodo y a conlinuacién se
presenta la tabla de resultados para ef método. En la grafica se observa el perfil del agua y la
linea de iz energia.

Finalmente se presanta una iabia resumen del perfil hidradlico, ! arregle final y el perfit
hidraulice de ia estructura.
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{ Seecién TII’&HEJ"H'} Energla

?
|
f
|
|

2.724
2.517
2.347
2.202
2.078
1.956¢
1875
1.790
2.550
3.040
2.240
2238
2.237
2236
2.235
2.233
2.232
2.231
2.230

4.087
3776
3.520
3.302
3117
2.954
2.812
2.685
2.9%0
3.350
2.808
2.807
2.808
2.805
2.804
2803
2.803
2.802
2.801
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Calculo de trantes distuncias por el métado de incrementos findtos para colector madnna de seccidn circular

Datos
Q= 15 mfs
E= 244 m
k= 122 m
Bo = o020
n= a0
Se vhliene,
Yn = 1.994 m
A= 4.09 m’
b= 5.51 m
K= 0.74 m
W 367 m
T 1.89 m
Qn/s'ls 3.3541 m
@ig= 2293578
Serion eriticn,
Yo = 1.788 1
B 3.67 m?
Vi = 4.08 ul
Rie = .73 m
Sc= (002523
Yi[m] Alm?l Plm]
2.2400 44043 | 6.2486
22387 A 4928 | 6.2438
PRRTLS 44908 16.2390
2.23681 4 48917 5.2343
2.2348 44871 lgzped
22335 44855 (62240
2.2322 44837 |6 2203
22309 44820 |G 2156
2 2296 44802 [E.2109

Caloulo ded tirante normal.

Y{m]

0%0
0.75
1.00
125
1.50
1.75
2.00
1.99
1.094

0.718
0.720
0.720
0.720
0722
oA
0.721
0.721
0721

Alm®]

08893
1.2202
1 8041
24112
3.0
3.5893
4.1021
40833
4.0906

P

2.2925
2.8878
3.3803
3.8027
4.3978
4.9293
5.5262
£.4893
5.5084

R

0.301
0.425
0.532
0619
0 686
0.728
0.742
0.742
0.742

Qn/s"¥ =

Fara el métoda, se gansideran:

Rhm

C.803
0.803
0.802
D.803
0804
c.804
0.804
0804
0.804

Yi=
Y

Wlmis)

3,34
3.34
334
334
1324
334
338
335
3.35

2240 m
2.22908 m

Vizg[m1

0.57
0.57
0.57
0.57
057
0.57
057
057
0587

AR?}.’S

5,309
3.690
1185
1.752
2244
2.905
3.363
3.348

3.354102

Caloulo del tirante critice:

Vimfs]

21762
12263
8.314
6.221
4.975
4179
3.657
3674
3.667

3354102 m

Elm]

2.81
2.81
2.81
281
2.80
2.80
2.80
2 80
2.80

S

0.0017285
0.0017280
0.0017245
0.0017300
00017308
00017311
0.0017318
0.0017322
00017328

Yefm]

0.24
€.50
0.73
100
1.28
1.50
1.75
2.00
1.80
1.7¢
1.786

8f media

0.0C17268
0.0017293
00017288
0 0017303
0.0017308
0.0017314
0.0017318
0017325

Ac[m’]

02522
068393
12202
1.8041
24112
3.0151
35593
4.1021
36875
3.6764
3.6723

AXIm}

0.00
318
318
3.18
337
317
217
317
317

Ac

0.02
033
1.82
587
14.02
27.41
46.24
65.03
§0.57
48.69
49.52

Xim]

6.00
3.18
535
052
12.70
15,88
18.05
22.23
2540

Be[m]

1.48
1.97
225
2.40
2.44
2.37
2.20
1.88
2.18
2.16
216

ActBe

0.01
017
2.81
2.45
575
11.54
2104
3679
23.56
23.03
22.03%
Qg =
2293578
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3.4 Ejemplc pumérico d¢ camara_gn espiral, captacion Cuitlahuac en el Intercentor
Central

3.4.1 Metodologia de calculo

Para e; disefio de las cdmaras en espiral, se consideran los resultadcs de las prusbas de
taboratorio efectuadas por el Institute de Ingenieria de 1a UNAM (Sotela, 1871, referencia 4),
estudio que, permite determinar e diametro de la fumbrera vertical, de acuerdo con las
sighentes variables.

g Aceleracion de la gravedad, en m/s.

B Diametro de la lumbrera vertical, en m.

H Tuante de agua por encima de 1a plantilla del colector de llegada, en m.
Q Gasto de disefio por descargar al drenaje profundo, en m¥/s.

E uso de los gjes de ia figura 4.1 es indistinto; esto es, para un gasto de disefio dado, v un
didmetro de lumbrera propuesto, puede hallarse ei firante, o bien, para una altura obligada y un
didgmetro de lumbrera propuesto, puede conccerse ol gasto méximo por descargar.

Los puntes de la figura 4.1 (ref. 4) se obtuvieron para diametros de colector Dc, entre didmetros
de lumbrera DI, iguales a 1, 1.2, y 1.5, por lo que se recomienda que en los disefios, la relacion
entre ambos diametros sea de 1 2 1.5. La geomeliia de la espiral se muestra en la figura 4.2
referencia 4.

A continuacidn se presenta la metodologia que se usaba para el disefic de caldas libres, y que
se utiliza para camaras en espiral.

El aspecto mas impertante por considerar en el disefic de una lumbrera vertica! es el
ahogamiento del canal de alimentacion. Para fines de disefio se supone que el ahogamientc se
proeduce cuando las fluctuaciones de la carga de presion sobrepasan la plantilla de la estructura
de ilegada Los cdlculos comespondientes pueden hacerse con ayuda de las figuras 4.3 y 4 4,
con las siguientes ecuaciones

- 0.4

. [ e
Pra e {1,596! H"] + &805} 44
! ]g , DI
--i1 51
P _0.417HN —2 42
Y Dl? SA“I'ng
donde:
g Aceleracién de la gravedad.
] Diametro de la lumbrera, en m.

Hy Altura del vertader en [a estructura amortiguadora, {hgura 7) enm.



Hr caida de energia en el canal de alimentacién hasta el nivel que alcanza la carga de
presidn media, en m (figura 7) puede calcularse como la altura de calda He més la energia
especifica minima antes de la calda (wrante mas carga de velocidad), mencs fa carga de
prasan media calculada conla ec. 4.1,

Q Gasto de disefio en m'/s.

Py Carga de presion media sobre la losa de [a estrustura amortiguadora (figura 7) en m.
Spfy desviacion estdndar de las fluctuaciones de la carga de presion, enm

Al usar las ecs. 4.1 y 4.2, conviene siempre revisar que los parametros adimensionales se
encuentren denire de los intervalos experimentales de las figuras 4.3y 4.4

Una tercera ecuacion debe emplearse para obtener el nivel méximo promedio que alcanzan las
fluctuaciones del aguz en la caida,

pt = p" + K, Sp/:,
oy Ty ERT 4.3
donde
K Ceeficients que depende del nivel de confianza que se guierz usar, en una distribucion

de probabilidades normal asignada a las fluctuaciones de la presion. Para ol 90 % del nivel de
confianza. K = 1.65; para el 85 % del nivel de confianza: K = 1.86.

Py Carga de presidn media sobre la losa de la estructura amertiguadora (figura 7) enm.
Sply  desviacién estandar de las fluctuaciones de la carga de presidn, en m.

Se revisa el ahogamiento de [a estructura de llegada comparando el desnivel entre Iz plantilla
del canal con |z losa de fondo {(altura de caida), y € valor de pify calculado con ta 8c. 4.3, un
disefio corracto se logra cuando al tomar & signo positive en 1a ac. 4.3, es menor que lz aliura
de caida He: y ademds, cuando plfy es positive al tomar ef valor negativo en 1a ec 4.3, en caso
que pliy resulte negativo, equivale a tener una succidn en ia losa, o cual debe considerarse en
e disefio estructural.

3.4.2 Desarrolio del ejemplo numérico

Esta captacion se encuenira localizada en el cruce de 'a Av. Insurgenies Norte y Robles
Dominguez. y recihe jas descargas del colectar 11 que forma parte del sistema Colactor 11
Las esfructuras gue integran esta captacion consisten en dos celectores de alimentacion de
2.50 m de didmetro, descargan en una caja de coptrol de 21.0 m de longitud por 8.80 m de
anicho, la cual cuenta con dos compuertas deslizantas de 2. 50 m de ancho por 3.0 m de alfo,
inmedialamente aguas debajo de la caja de conirol se encuentra sl colecler madrina, que
consta de una seccion cajén de 4.80 m de ancho por 6.00 m de alio. que se desarrolia a lo
largo de 50.00 m, con una pendiente de 0.0307, el cajén se conecta con una camara espiral
qua permite realizar las descargas hacgia el drenaje profundo por medic de una lumbrara de
caida. El disefio se hara para un gasto de 25.0 m’s.

[~ d



Resumen de datos:

g= 9.81 mis”
B= 21 ancho de la caja de controt
D= 3.50 diametro del colector madtina
Q= 25 m/s
n= 0.014
So= ¢ 0007
Kg= .5 Coeficiente de pérdids por compuerta
a= 3 altura de compuerta
B = 5 ancho de compuleria (des de 2.5 x 3.0%
Cdi= 0.625 Cosficiente de descarga libre
Cda = 0.68 Coeficiente de descarga ahogada
L= 355 Longitud del colector madrina hasta sguas

abajo de las compuertas.
Ntn = 2233.50 Nive! de terreno natural
Elev= 2222 44 Nive! en la descarga a la lumbrera
Eley = 2193.94 Nive!l de 1a losa de la estructura amortiguadora
Elev= 2188.94 Nive!l det Interceptor Central

Primero se calcula |2 aliura de-caida, la cual se obtiene restando la elevacion de fa plantilla dei
colector de alimentacion de la etevacion de [a losa de Ja estructura amorntiguadora.

He = 222244 - 2193.94 =28450m
Altura comin en un disefio con camara en espiral. Luego, de la ec de ajuste de Iz fig. 4.1 {ec

4.1)

H 25 68 iy .
& 2.02 mﬁ 5 = {.815, también se observa que €l valor del parametro

0.88 25 ~ 038 .
{9 T 5} ={W§ J} =035 cae dantro del intervalo de la figura 4.1 {ref. 4},
por tanto:
Hr = 0815 x 3.5 = 2.85 m y el colector trabaja como canal.
Revisando &l nivel del agua en la lumbrera con la elevacion de ta calle, se tiene:

Nivel del agua = 2221.44 + 2.85 = 2227.29 < 2233.50, por lo que el disefic es comecto en
este agpecto.

La carga de presion media de la ecuacion 4.1 sera, con D= 3.50 m y suponiendo Hv = 3.00 m

0 4 a4 - ;
P/, [ise6™) 008! - {—fi,_} i, 59, 3 °° o)+ 805} 489m, se observa
Y 1..g Ol 9.81

que Hv/DI = 3.00/3 50 = 0.86, cae dentrc del inten.raic de valores de la figura 4.3.

Caleulo de Hr = altura de caida + energia minima en el canal de llegada — carga de presién
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media.
Valor del tirante ¢ritico Ye. Debido a gue ia seccidn del coiscior de liegada es rectangutar, el
tirante critico esta dado por la expresion siguiente:

- b

252 3
4602(8.81)

oz %
Yo | —1 susiituyendo valores, scliene: Yo =

=241 m
a)

Cbtencidn de la energia especifica minima Ec. Para un canal rectangular, dicha energia esta
dada por la expresion:

Ec = %Yc, susltituyendo valores, se obliene ©  Ec — %{2,1 - 3,189 m, susituyendo valores:

Hr=28 50 + 3.168 - 480 = 26 79
La desviacion estandar de ias fluctuaciones de presion, segun la ec. 4.2 es:

r

Y 154
S% - 0.417&%

- 2.2683, para =zplicar la

151 ¢ )
if: } = 0457 % 26.6?Qi 5 '

—
Vg 3.50%%./981;
ecuacién 4.3 se usard 2! valor de K menos conservador, esto es K = 1.65 ya que los disefios
con camara en espiral, hasta ahora han resultade ser los méas confiables,

o B P/ L weSps +4 85
Asi: /7 —Air( ¥ =4.89£1.65x2.263

Con et sigho positivo l%(/ =489+1685x2203=8.72

En este caso la comparacidn para revisar el ahogamiento debe ser con (He + H}, o sea:
31.669 m, por Io que se concluye gue af disefc es correcto.

Nuevamente al tomar &l signo negativo, ia carga de presidn es:

?E/y/ = 4.989 - 1.65%2.263 = 1.26 positiva, por lo que no existe succidn en 1z losa de fondo.

Area de las ventanas. Se abriran dos ventanas al tubo vertical de czida, perpendiculares al
muro vertedor de [a estructura amoriiguadora. De acuerdo con [a seccidn 4.5 de la referencia 4,
¢l area de cada una serd del orden de 1.5 m®, lo cual se consigue con orificios de 4.20 x 1.20
m.

Andlisis del perfil hidraulico hacia aguas arriba de la descarga
fara este gjemplo numerico, se analizara solamente &f perfit deniro del canal gue se conectz a
la cAmara en espiral. En ia siguiente pagina se muesira ia tabia del caiculc realizado mediante

incrementos finifos, tambign se muesira st perfit de 1z estructurz v e arregio en planta qus se
desarrolla de ia figura 4.2 referancia 4. Con asto s concluys el ejempic numérico.
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Célculo de trantes-distancias por el método de Incramentas finitos para colector madnna de seccién rectangular

Datos: Calowto del trante normal’ Calculo de! tirante critico
= 25 mls .
= 4% m Yim] A[m?] R AR Vi) Ye[m] Acfm?) Act Belml  Ac’Be
So= 0.0037 m
z= 0 0.75 3.45 0.825 3.038] 77246 .50 730 1217 480 265
n= 0.014 100 | 460 0.828 4058] 5425 0.60 276 21.02 4 60 A 57
1,05 575 0.912 5408 4348 0.70 322 33,48 480 7.26
Se obtisne: 150 o 0,881 6813 J623 0 &y 368 49 84 460 10 83
¥n= 2827 m 1.75 805 1.038 8258] 2.108 2.80 414 70.95 460 15.43
A= 12 082 m? 200 925 1 089 g9738] 277 1 00 460 97 34 460 21,16
P 9.853 m 225 | 1035 1131 Y11238] 2415 110 506 128 55 4.50 2816
R= 1226 m 250 | 11.50 1169 [12761l 2474 420 552 , 16820 460 36.56
V= 2069 m 2627 | 12.08 1148 43228 2069 1,30 509 21285 460 46,49
T= 4,55 m Qanis™= 13.220lm .40 6.44 267.09 460 58 05
anfg¥= 132288 m 144 6641 293 07 4 60 B3 71
Q%g= 63.7104095
Seccldn cribicar Para € método, se consideran;
Yo = +.444 m Yi= 1444 m
Ac=  6BAZ m° ¥i= 18000 m
Ve = 376 m
Rie = 0.84 m
Sc=  0,00326
Yifm] Alm']  P(m} Rb Rh*®  vims] ¥2gim  E[m) st Sfmeda  AX[m] X'm]  Prantlla
1.4440 6.64 748 osy| o8z 3.76 072 217 0.0032575 0.60 000 0 000
1.4827 6.82 757} o0wuo| o0e3 267 .68 217 00030237 | 0.0031405 | 082 062 0.0034
15214 7.00 764] 002] 084 357 065 217 00028126 | 00029182 |  1.94 2 56 00128 |
1 6604 718 772 o83 085 348 062 218 00026248 | 0.0027174 3,30 5.95 00297
15089 735 7.80] 054 083 340 059 219 0.0024483 | 00025350 | 497 1082 00546
16376 752 7ee[ 098] 097 332 055 220 D.00Z2005 | 00073895 {  B.71 17 63 o 0881
1.6763 771 795t o097| 0.88 324 054 224 0.0Uzt468 | 0.0027187 | 862 26,24 01312
17150 7 89 g0zl o088 0%9 347 051 223 0.0020153 | 00020841 { 1072 3596 | 01848
1.7537 B.07 g1t 1es| 1o 3.10 049 a4 00018949 | 0OCT9551 | 4304 50000 | 02500
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4. - ANALISIS GEOTECNICO

En este capitulo se presenta la zonificacion geotécnica del Valle de México basada en las
propiedades de compresiblidad y resistencia de 'os depdsitos caracteristicos de [z cuenca
lacustres, aluviales y volcanicos; en la fig. A se presenta una zonificacidn actuajizada que sigue
ios lineamientos preseniados por Marsal y Mazari en 1958. Esta zonificacién debe consultarse
para definir en forma preliminar los problemas geoiécnicos gu2 se pueden anfiCipat
relacionados con el disefio y consfruccidn de las lumbreras y tramos intermedios del sistema de
drenayje profundo. La zonificacidn s2 complementa con infermacién estratigrafica tipica.

Posteriormente a esta zonificacion, en el segundo subcapitulo se presenta un estudio sobre los
trabajos de exploracion y ensayes de laboratoric de mecanica de sueles gque se deben realizar
en el aroyecto de una obra de captacion al drenaje profundo.

La especificacidn de que se trata en el sequnde subcapitulo, se refiere a la zona de depdsito de
arcilla volcdnica de grandes espesores (zona de laga), de alla compresiblidad y baja
resisiencia, ¥ que estd en el proceso de consclidacion provocade por el intenso bombec de
agua subterrénea de aculferos, a varias profundidades. Ademds, de vez en cuande ogurren
intensos sismos que provocan considerables cargas al sistema {umbrera - Winel y otras
gstruciuras compiementarias. Esto representa un problema bastante compiejo, para una
soluclon cuantitativa con una buena aproximacién a la realidad. Por esta razdn, es necesario
contar con los daios de estudios de mecénica de suelos de alta precision, respecto de la
estrafigrafia, condicionas hidraulicas del subsuelo, parametros indices y mecanicos, registros
de hundimiente por consolidacién y movimientos sismicos ocurridos.

Los resultedos de los analisis tienen dos propositos principales; el primero, revelar el
compertamiento cualitativo del sistema para encortrar punics crilicos; et segundo, llegar a ios
valorzs numeéricos para el disefic. Ei grado de aproximacion de los andlisis, en realidad,
depends de la precisién y representiatividad de los siguientes datos de entradar jos de
- mecinica de suelos enseguida mencionados, pruebas de laboratorio, hipdtesis respecto al
procedimiento de construccidn, cdlculo de distribucdn de los cambios de esfuerzus,
deformaciones, definicion de las condiciones de frontera, desplazamientos, esfuerzos, ste.

Como se pusde notar, el analisis se empieza desde muchos puntos de partida, los caminos son
largos, y las consecyencias muy imporiantes, ya que los resultados sirven como base para la
toma de decisiones. La evaluacion de los errores en los resultados es casi imposible por ia
cantidad de causas que [os provocan, La dnica forma de evaluarios y calibrar los conocimientos
aplicados, es monitoreande f comporfamiento real de 'a obra v comparando las mediciones
con los valores calculades duranie i proyecto. Se considera dque ¢l irabajo intelectual,
cualquisra gue sea su magnitud, es una parte insignificante respecto de la importancia y
magnitud del drenaje profundo v, por ello, es convenienie aplicar muchos métodos y teorias
gus, aungue contradiclorias, revelan una parte de la realidad.

4.1 Tipes de susles (Zonificacion Geotéonica)
4.1.1 Zonz de lage
Esia zona se caracleriza por los grandes espesores de arcilias blandas da alta compresibilidad

{fig. 1), que subyacen a una costre endurscida superficial de espesar variable en cada sitio,
dependiendo de la localizacidn e historia de cargas. Por ello, ia zona de lago se ha dividido en



ires zonas atendiendo a la importancia relativa de dos factores independientes; a) el espesor y
propiedades de la costra superficial; y b) ia consolidacion inducida en cada sitio,

Lago virgen. - Corresponde al secior orniente del lago, cuyos suelos practicamente han
mantenido sus propiedades mecanicas desde su formacion; sin embarga, el reciente desarrolic
de esta zona de la ciudad, estd incrementando jas sobrecargas en la superiicie y el bombec
profundo.

La estratigrafia tipica de ia subzona jago virgen arriba de la Capa Dura se ilustra en 'a fig. 2, en
la siguients tabla se representan fas propiedades medias de 1os estratos.

Estrato * Espesor, v entm® | c entm® o en® |
__Enm_ . S P
Costra superficial 1.0a25 1.40 1.0 20
Sefie arciticsa superior 38az40 1.15 [ 8.8a1l0 -
Capa dura * 1a2 - 0a10 ‘ 25a36 |
Serie arcillosa inferior 15230 1.25 3ad - i

Tabia 1 Estratigrafia y propiedades, Légo Virgen.
* En orden de aparicién a partir de la superficie
“ La informacidn disponible s muy limitada; los parametros presentados cosresponden g
pruebas triaxiales ClJ.

Lano Centro 1. - Esta asociada al sector nc colonial de la ciudad, que se desarrolld a pariir de
principios de este siglo y ha estado sujeto a las pequefas y medianas sobrecargas generadas
por construcciones pequefias y medianas; las propiedades mecénicas del subsusio de esta
subzona representan una condicidon intarmediz entre el Lago Virgen y Lago Centro 1l Las
caracteristicas estratigréficas propias de esta subzona se presentan en ia tabla 2 y en la fig. 3
1z resistencia de punta del conc eléctrico de esta serie arcillosa, es interesante comparar asta
figura con a fig. 2 para observar el incremento de resistencia originado por las sabrecargas.

Estrato Espesaor, y, en t¥m’® ¢, en Ym* ¢, en”
- 3 o ennm I S
Costra superficial 428 1.6 4 25
Setie arciliosa superior 20230 1.2 1a2 -
Capa dura * 3a3 1.5-1.6 Ja10 25336
Serie arciliosa inferior 8210 13-1.35 Sa8 - J

Tabla 2 Estratigrafia y propiedades, Lago Centro |

* iLa informacién disponible s muy limitada; los parametros presentados corresponden a
pruebas triaxlales CU.

L=ge Centro il - Esta subzona corresponde con la antigua traza de la ciudad, donde 1a historia
de cargas aplicadas en la superficie ha sido muy variakle; esta situacion ha provecado que en
esta subzona se sncueniren ias siguientes condiciones extramas: a) arcillas fuerfemente
consolidadas por efecto de rellenos y grandes sobrecargas de construcciones artecas y
colonfales, b} arcilias blandas, asociadas a lugares que han alojade plazas y jardines durante
largos periodos de tiempo, y ¢} arclllas muy blandas en los cauces de antiguos canzles.
Asimismo, el intenso bombeo para surtir de agua a 1a ciudad se refleja en el aumento general
de ia resistencia de los estratos de arcilla por efecto de 12 consolidacion inducida, como se
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observa en ia fig. 4, qJue convieng comparar con: |as figuras 2 y 3; en ia {abla 3 s& resume (a3
estratigrafia caracteristica de esta subzona

Estraio Espesor, v entm® | ¢ entm’ b.en®
en m
Costra superficial 6aid 1.7 4 25
Serie arcillosa superior 20a25 1.3 3 -
Capa dura * 3as 15816 0a10 25a 36
Sere arcilfosainferior |  6a8 13214 | 6312 - |

Tabla 3 Estraiigrafia y propledades, Lagé centro 1l
* La informacidn digponibie es muy limitada; los parametros presentados corresponden a
pruebas triaxiales CU.

£.1.2 Zona de transicién

Interestratificada del poniente. - En la frania comprendida enire [as zonas del Lago y las
Lomas. depositados en esta zona se alternan estratos arcillosos en un ambiente lacustre con
suelos gruesos de origen aluvial, dependisnde sus espescores de las transgresiones vy
regresiones que experimenta el antiguo lago.

La frontera enire las zonas de Transicion y del Lago se definic donde desaparesce la serie
arcillosa inferior, que corresponde aproXimadamente con ja curva de nivel donde la Capa Dura
estd @ 20 m de profundidad respecte al nivel medio de la planicie. Conviene dividir asta
fransicién en subzenas, en funcidn de ia cercaniz a2 las lomas y sobre todo del espesor de
suelos relativamente blandos; se identifican asi las transiciones alta y baja, gue se descnben a
continuacion.

a) Transicion alta. - Es la subzona de transicién mas proxima a las Lomas, presenta
imegularidades estratigraficas producto de los depdsitos aluviales cruzados; la frecuencia y
disposicion de estos depositos depende de la cercania a antiguas barrancas. Bajo astos
materiales se encuentran estralos arcilosos que sobreyacen a los depodsitos propios de Las
Lomas (fig. 5).

l.a estratigrafia comlnmente encontrada tiene las caracteristicas anotadas en la siguiente tabia.
En la fig. 6 se muestran los resultades de un sondeo de cone caracteristico de esta subzona.

[ Estrato * Espesor, | vy entm’ | ¢ antim’ 5, en°
enm
Costra superficial 8z 10 1.6 10 20
Suelos biandos 426 1.3 5 0

Tabla 4 Estratigrafia y propisdades, Transicion alta.

b) Transizcién baja. - Corresponde a ia transicion vecing a la rona de! Lago; aqui se encuenira
Ia serie arcillosa superior con intercalaciones de estratos limoarenosos de ongen aluvial, que s2
depositaron durante las regresiongs del antiguo lago. Este proceso dio origen a una
astratigrafia campleja, donde los espeseres y propiedadss de los maieriales pueden {ener
varizciones importanies en cortas distancias, dependiendo de la ubicacidn del sitio en estudio
respecto a jas cordenies de antiglios rios v barrancas.
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Por io anterior, puede decirse gue las garacierisiicas estratigraficas de la parle supeinor ce la
transicidn baja son similares a la subzona de Lago Centro [ 0 Centro 1, teniendo en cuenta que
ay la costre supearfictal estd formada esensialmente por depdsics aluvizles de capacidad de
carga no uniforme. b) lcs maleriales compresibles se sxtiendsn gnicamenis & profundidades
méxirmas de 20 m. o} existe interestratficacidn de arcilla v suslos ncsrenoscs, y d) sz
presentan mantos colgades En la fig. 7 se muestran ios resultades de un sondso de conc
taracieristico de esta subzona.

Abrupta cercana a fos cerros.- £s la ransicion enire [as zonas de jages v cerros aislades como
el Peldn de ios Bafies, en 2 que arcilias lacusties estan intercaiadas con numercsos lemtaes de
materiales erosicnados de [os cerros y hasta ientes deigados de travertino silicificado

4.1.3 Zona de Lomas

En {a formacion de Las Lomas se cbservan los siguienies elementos htclogicos, producto de
srupciones ce 0s grandes volcanes andesiiicos ostratificados de (a sisrra de las Cruces:

Horizontes de cenizas voleanicas
Capas de erupcicnes pumiticas.
Lahares.

Avalanchas ardienies.

Depositos glaciaies.

Eepdsiios fiuvioglaciales.
Depésitos fiuviales

Suelos.

B & & 0 @

Eventualmente sz encuendiran rellencs no compactades, uliizados para nivelar terrenos cerca
de las barrancas y tapar accesos y galerias de minas antiguas,

Estratigrafia tipica en la zona de transicién alia. - Todos esics malenales presentan
condicionas regulares de compacidad y cementacids, que determinan la estabiidad de ias
excavaciones de esta zona, por ello, exceptuando a 165 cortes en !ghares compactes, en los
demas depésitos pueden desarrcliarse mecanismos de falia.

Tobas y lzhares fracturados. - Esios matediales pueden presentar fracturas en direcciones
concurrernies que generan Hlogues potencialments inesfables; esies plocuss pusdan activarse
haie la accién de un sismo o por efecto de ia zlteracion de las superficies dz fracturamiento, al
estar somsetidos & un humedecimients producto de lz infiltracidn de sscurnmignics no
controlados. En zigunos cascs, las fallas jocales en la superficie de! corle podrian gensrar
taludes invertidos de estabilidad precaria

Un aspecto significative de las tobas, 2s que aigunas de eilas scn muy resisfentes &
intempensme y gque msiuse endurecen al exponsrse al ambiente, misniras gue oiras son
facilmente degradables y ercsionabies

Depdsiios de arenas pumiticas v iahares de arenas azules. - Esios suslos estan &0 estedo
semicompacts y se mantenen en faludes verticales debido principalmente a la cohesion
aparante generada por ia fensién superiicial asocoiada 2 su Dzje cortenico de agus. por anto, i
humedacimiento ¢ secado de estos matenales puade provocar la Talia de 1os corles,
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Lahares poco compactados y deposiios glaciales y fluviogiaciales. - Estos depdsiics
presentan una compacidad y cementacion muy erratica, per o gue la erosidr progresiva de
otigen edlico y fiuvial tiende a generar depdsitos de falud crecientes, gue solo defienen su
avance cuando alcanzan e! angulo de reposo del suelo granular en estads suelto De i
descripcion anterior se conciuye que los principales agentes de activacidn scn el agua v &
viento, por lo cual es necesario proteger estos materiales contra un intempensme prolengado

Basaltos. - Son los pedregales generados por el Xitle, formados por coladas lavicas que
presentan discontinuidades come fraciuras y cavernas, eventualmente rellenas de escoria. La
estabilidad de excavaciones en estos basaltos debe analizarse en funcién de les planos
principales de fracturamiento y no de la resistencia infrinseca de Ia roca; en el caso de
cavernas grandes debe estudiarse ia estabilidad de los techos, En l2 exploracion geotécnica
de esta zona tiene mas valor el reeonacimiento geologico detallado y la perforacién controlada
con martifos neumaticos en mayor nomere de puntos, que la oblencién de muestras con
barriles de diamante v maquinas rotatorias.

Los accidentes que se observan en {as coladas de basalto, son principalmente:
¢ Fracturas que pueden formar blogues independientes y desarrollar un mecanismo de falla

= Burbujas grandes o pequefias; las primeras son cavidades por si solas, mientras que las
segundas constituyen zonas porosas débiles.

e VYacios entre coladas; generalmente son cavidades lenticulares, es decir, su desarrollo
puede ocupar una zona ampha en planta, mientras que e especio vacio vertical que dejan
entre dos coladas puede ser apenhas de unos centimetres. Este mismo fendmeno se ha
observado entre la primera colada que se deposita vy e terreno original.

Adicionaimente se ha encontrado en los derrames del Xitle, cavidades en forma de tdneles que
se prolongan por varias cenfenas de metros, y que estan alojadas a lo largs de cauces
anteriores a la colada; cuando estas ocumren fa roca fundida fluye por et cauce, y al enfriarse
paudlatinamente su superficie v fronteras con el suelo, su parte central, atn fluida, escurre con
mayor velocidad, generande una cavidad de este tipo.

La exploracion de estos depésitos puede hacerse eficientermente con martifos neumaticos,
valuando mediante una supervision cuidadosa Ia velocidad de avance de la breca, Ia infensidad
del ruide que produce, la coloracion del material que estd cortande v los caides que ocurren de
Iz tuberia de perforacian. Gon base en gsta informacion, pueden clasificarse los depositos det
subsuelo y estimar su estado general para fines de ingenieria civil, como se muestra en las
figuras 8 y9.
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4.2 Trabajos de exploracidn v ensayes de laboratorio de mecanica de suelos

4.2.1 Trabajos de expioracion

Los trabajos descritos en este capiiuie, consisten en la oblencidon de la estratigrafia,
propiedades indices y mecanicas, y condiciones hidraulicas dei subsuelo que permiten realizar
el analisis y disefio de tumbreras y tUneles del sistema de drenaje profundo enla zona de lago
de! Distrito Federal.

Trabajos de exploracion de campo de mecanica de suelos
Antes de empezar cualquier trabajo de exploracion y laboratorio, es necesario definir.

Plan de actividades segin las necesidadss del proyecto: procaedimiento constructive, obras
inducidas, hundimiente regional, sismo, elc.

Recopitacion de la informacién existente. geclogia, estudios anteriores en los sitios cercanas,
libros revistas, etc.

Programacion y reprogramacion de exploracion v laboratorio. actividades, tiempo de cada
actividad y programa.

Evaluacitn econdmica; precios unitarios de cada concepto, costos por actividad y total, y mento
del presupuesio.

4.2.2 Indice de actividades de ia exploracion de campo.
a) Prueba de penelracion con si conc estatico

Finalidad. El cono eléctrico se utiliza para determinar con precision [a estratigrafia v resistencia
de suelos de consistencia o compacidad baja, y programar el muestreo inalterado,

Localizacidn y profundidad. Una prueba por cada lumbrera y ssta debe extenderse hasta los
depdsitos profundos (56 m aprox.} ¥ penetrar minime 1.5 m en la capa dura. Debe atravesar
todos los depdsitos de suelo blando o suelto. En el case de encontrar a los estratos rigidos,
completar la prueba con ef cono dinamice.

b} Sondeo mixto

Finalidad. Extraccidn de las muesiras relativamente inalteradas y alteradas representativas,
piafa los ensayes de laboratorio. Combinacién de muestreo inallerado con el tubo de pared
delgada (Shelby, didmelro exterior de 4 a 5 puigadas, 1016 a 127 =m) y prueba de
pehetracion estandar.

MNormas.
Muestreo inalteradeo: ASTM D-1587
Penetracion estandar: ASTM D-1588

Localizacion y profundidad. Un sondeo por lurbrera logalizado cerca de los puntos de prueha
del cono. El muastrec inalterado se debe aplicar en todoes los estratos de compresibilidad afta v
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resistencia baja, segln los resultados de la prueba de cono estalico, hasta alcanzar a los
depcaitos profundos, 55 m aprox La penefracion estdndar se realiza en las capas de
compacidad alta.

c; Estacién piezométrica

Finalidad. Determinacién de tas condiciones hidraulicas del subsuelo. Consiste en una serie de
piezometres, fipo Casagrande, colocados en los niveles de esiratos permeables, y de
piezémeires neumaticos en estratos impermeables. Su programacion detallada se realiza
conociendo la estratigrafia en detalls.

d) Banco de nivel profundo

Finalidad. Determinar desplazamientos verticales en varias profundidades de subsuelo,
Consiste de una serie de perforaciones a diferentes profundidades, con tubos o varillas de
acern o plastico a lo largo de su inferior, firmemenis sujetas en el fondo de iz perforacion y
fibres a lo largo de su fuste. Midiendo los desplazamientos del fondo de la perforacion respecte
de la superficic.

Localizacién. Un banco por cadz lumbrera, la programacion definitiva en 2! sentido vertical se
determinara una vez conocida la sstrafigrafia y condiciones hudraulicas del subsueto.

4.2.3 Ensayes de laboratoric de mecanica de suelos,

Las prusbas de iaboratoric proporcionaran ios valores cualitativos v cuaniitativos de 1as
propiedades del suelo necesarios para su clasificacién, y la deferminacién de la
compresibilidad, resistencia y permeabilidad.

£.2.4 Pruehas indices.

a) Analisis granulométrico por lavado

Para determinar Iz relzcién de pesos de la fraccion fina y gruesa respecto del peso fotal de ia
mussira de suelo, La frontera entre finos y gruesos es el tamano de grano igual a 0.075 mm.

La prueba se realiza cada 3C ¢m a lo largo de las muestras obtenidas con el sondec mixto.
b) Indices de consistencia (LL, LP, |P} para la clasificacion de la fraccion fina de las muestras.

LL Limite liquido, norma ASTM D-422.
LP Limite plastico, norma ASTM D-424.
P Indice de plasticidad.

La prueba se realizara una por cada esirato donde predominen fines, a lo largo de las rmuestras
obienidas con ef sondeo mixto.

¢) Contemdo de humedad natural {norma ASTM D-2218), cada 15 a 20 ¢m a lo largo del
sondeo mixto,

d} Densidad de los sdiidos {norma ASTM D-854), cada 30 ¢m dz avance del sondeo mixto vy
en iodas las muestras donds se realicen pruebas mecanicas, como las de consolidacion,
{riaxizles vy de péndulo de forsion.
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e} Peso volumélrico patural de la muestra, cada 15 crn de avance de sondeo mixto.

4.2.5 Pruebas mecanicas.

a)

b)

d)

Compresidn no confinada (ncrma ASTM D-2188), cada metro de avarce de sondeo mixto,
donde se pueda labrar la muestra.

Prueha de consolidacion unidimensional, minime una por cada estraio compresible, desde
la superficie del suelo hasta ia terminacidén del sondeo (norma ASTM D-2438), con &
incrementos constantes de carga y decrementos durante ia descarga. El esfusrzo méximo
se tomaréa corno 1.5 veces mayor gue la compresién no confinada. La programacién de las
pruebas se puede realizar feniendo el registro dal ceno eléctrico ¢ estratigrafia de! sondeo
mixto. En la presenfacidn de resultados debsn incluirse los registros dei tempo -
deformacion, para cada incremente y decremento de cargas

Pruchas triaxiales, no consolidada ne drenada (UU). En cascs donde nc se puedan labrar

las muestras para la prucba de compresidn na confinada, en serie de fres probetas, segun
ta norma ASTM D-2435.

Pruebas de péndulo de torsion, en cada estrzto compresible en sondecs cercanos a las
tumbreras.
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5. - DISENO ESTRUCTURAL

Ei abjetivo principal del trabajo presentado en este capitulo, s observar los criterios y las
recomendaciones establecidas para el anslisis v disefio de las esfructuras superficiales,
semiprofundas o profundas, que infegran el drenaje profundo de la Ciudad de México.

Lo anterior s con el fin de tener una clara idea de la manera en que se flevan ¢ se tratan de
llevar a cabe las tareas mencionadas. Preseniar un ejemplo de algtn disefio seria particularizar
saobre un problema especifico en el que se fendrian muchas limitantes en el sentido de que no
se observaria los problemas gue se llegan a presentan en ofros proyecios. Esto nos lleva a
flacer un estudio general de los métodos que se utilizan en ia actualidad basandose en las
experiencias adquiridas a través de los afios.

A confinuacion se presenta el desarrollo del capitulo en el que no se presenta algtn proyecto
pariicular, sino mas bien las recomendaciones y criterios que se har establecidc parz e
desarrolio de l0s proyectos

Consideraciones

El enfogue de este estudic es hacia las estiucturas gue se construiran en la zona de terrens
compresible o zona de lago. Por Ja amplitud del tema, no se consideran los efecios en la zona
de transicion y terrenao firme 6 zona de lomas.

Las recomendaciones que se presentan deben ser complemenladas con las presentadas en ef
capitulo cuario del Reglamento de Construccicnes para el Distrito Federal, en las Normas
Complementarias para Disefio y Construecion de Estructuras de Concreto y las Normas de
Emergencia.

El disefio de las estructuras se podra hacer con criterios de disefio al limite o con esfuerzos de
trabajo. En tedo caso, se deberan cumplir las limitaciones correspondientes al titulo IV del
Reglamenta, revisando simultaneamenie, donde se requiera, los estados limite de servicio
(deformaciones, agrietamientos, etc.) para que las estructuras fengan un comportamiento
adecuado en operacion.

Unas de las obras que se consideran son Ias clasificadas como obras de derivacion, y que por
ta prefundidad & gue se construyen son consideradas superficiales, vy sirven para derivar ios
caudales de colectores hacia el drenaje profundo. Dentro de estas se encuentran las cajas de
derivacion, lumbreras de deflexion, lumbreras o estructuras de control y las conducciones
propiamente dichas, que son circutares con diametro no mayor de 2.44 m.

Las siguientes obras que se consideran son las lumbreras constructivas, consideradas como
otras de conduccién, debido a su profundidad y tamano. Dentro de estas obras de conduccidn,
se encuentran los {ineles, pero estos no son considerados en aqui por no ser el objeto de
estudic del presente trabajo.

5.1 Saolicitaciones estaticas v dinamicas

En este capitulo se plantea e! establecimiente de las solicitaciones de carga para cada una de
las estructuras que forman las obras de captacidn, ubicando esta Gltima dentro de ia zona de
terreno compresible de la ciudad (zona de lsgo). Se describe someramente cada elemenio de
la lumbrera y se presentan ias sciicifaciones a que se encontrard sometida durante su vidz, v
las dimensiones reccmendadas come secciones preliminares.
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fosa de forde. - Es =l elamente mas profunde de la lurmbrera y estd sometido a la presion
total ocasicnada por el peso propic del fuste, friccion negativa, losa de tapa, estructuras
inferiores en su caso y empuie por flotacion. Se deberdn Inclur las scbrecargas gue provienen
de 2 superficie {fransito sobre iz losa de tapa), el aumento de presién por consolidacion, v la
sobrepresion por giro de la base ante sismo, cuando el estudic de mecanica de suelos asi lo
recomiende.

De las cargas mencionadas, las correspondientes a peso propic son de facll oblencion
medianie una adecuadsa seleccicn de las secciones preliminares. Las soiicitaciones impuestas
por ! terreno se establecen de comin acuerdo con el especialisia de mecanica de suelos.

Para fines de peso propio se recomienda emplear losas de2 1.5C m de espesor en iumbraras de
2 m de diametro, y 2 m en fas de 12 m de didmetro. Esto, cabe aclarar, es hasta profundidades
de 40 m.

Fuste. - Es el elemenio princinal de fa [umbrera y, per razdn dei costo y procedimiento
constructivo, normafmente es cilindnico. Esta sujeto a carga vertical, a presidn radial causada
por e ferrenc, o a presitn hidrostafica; estas Oitimas ocasionan compresiones que, aungue
generalimente no rigen el disefia se requisre su revision. Como cargas vericales se tenan el
peso de ia losg de tapa, el peso propio del fuste, y el de los elementos interiores (en su Caso},
la friccitn v I reaceion de ia losa de fondo.

Por cofra parle, las solicitaciones sismicas fambien afectan su disefic, ya gue generan
momentos y cortantes por efecto de las ondas de cortante y lus procesos de consoldacion
producidos por hundimientos regionales o locaies.

Para fines de peso propic y andlisis, se recomienda considerar un espescr del orden de 50 a 64
crn cuande la profundidad sea hasta de 40 m, y de 30 ¢m, cuande [a profundidad sea de! orden
de 15 m o menos. Esto es congruente con los amados y procesos de construccién que s han
observado 2 la fecha.

Losa de tapa. - De acuerdo a los fines que debe cubrir la lumbrera y considerando que ef tanel
s construye fiempo después de [a terminacién de aguella o de una baterfa de lumbreras, la
losa de tapa se proyecta basandose &n precoiados de concrate que cubren el acceso, hasta
gue se abre para la intraduccidn de! equipo de excavacion.

Debido a esta caracteristica, los precolados deben ser disefiados para soportar las cargas
impuestas eh unz primera etapa de operacitn ¥ lo mas ligeros posible, a fin de faciitar las
maniobras de izado, montaje y desmontaje posterior. E! uso de precolados de un maximo de
3.20 m de largo, 10 cm de espesor y anchos seleccionados por el caleulista, permiten cumptir
los requisitos mencionados, aungue requieren trabes, también precoladas, para salvar ios
claros usuales en ias lumbreras,

Las josas se anafizaran, en una primera condicién de trabajo, sometidas a peso propic ¥ a una
sobrecarga de 200 kg/m”. Para su andlisis en [a segunda etapa de trabajo, se consideraran,
ademas de! peso total, una sobrecarga de ios pesos mueros adicionaies gue se tengan
(jardines, casetas, eic.), ia carga viva adecuzda y &l colado de liga.

Cuando la lumbrera esté localizads en unz zona en que se contemple fransite de camiones
3nbie ella, se usard una losa colada en sitie, un rellens de 1.50 m minimo sobre ella, ¥ una losa
de rodamiento. Se puede considerar una fosa de 1.00 m como base para la losa principal, para
diametros hastz de 12 m de la lumbrera.
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Para las lumbreras de captacion se fendran, ademas, los siguientes elementos esfructurales
necesancs para cumplir su functdén v que se construyen postericrmente a la terminacion del
revestimignto secundario o definitivo de! tdnel

tumbrera adosada. - Es una estructura tubuiar, de didmetro pequenc comparade con la
lumbrera exterior, y cuyas dimensiones estdn definidas por e proyecto hidrauvico de la
captacién. Su funcién es recibir las aportacionas que, a través de fas obras derivadoras, liegan
al drenaje profundo.

Para fines de analisis, este tubo esta sometido a pesc propic y presién hidraulica durante la
operacién y momentos inducidos por los movimenios sismicos actuando sobre su conexidn con
ia captacion. Por facilidad de construccidn y por peso propio, se recomienda ur espesor minimo
de 20 om en este elemento.

Tangue amortiguador. - Se forma por la losa que soperta Ja jumbrera adosada vy la trabe ~
vertedor. La losa es de forma semnicireular v esta empotrada en gj fuste y apoyada er: la trabe.

Para fines de analisis, se considera un espesor de 50 em para didmetres de 12 m en
{urbreras, y de 40 ¢m, cuando scan menores Ademas del peso propio se considerara el peso
del agua para el trante maxmo definido por el proyecto hidrdulico, ¥ el pesc de 12 lumbrera
adopsada distribuido sobre la losa, al dividirlo entre el érea de esta,

Para la rebe — verledor se recomienda un espesor minimo de 20 om, ya gue astard también
expuesta a un medio agresivo, empleando en el andlisis, ademas de su paso propio, &l pess de
un tercio de ia losa con sus propias cargas. En direccion horizontal estara sujeta a la presién
trapetia) producica por iz carga hidravlica de operacion.

Por las dimensionas del tangue, no influye la sobrepresion hidraulica de la masa de agua
puesta en movimienta por un sismo.

Cajas de derivacibn. - Scn estructuras normalmente prismaticas, de poca a mediana
profundidad, que sirven pafa captar directamente Jas aportaciones de colectores superficiales y
lievarlas af drenaje profundo a fravés de tuberias de concreto.

Al estar formadas por elementos planos, come muros y losas, son muy sensibles a la flexidn, la
que gohierna su disefio. Pueden, por sus dimensiones, estar en zonas de transito vehicular ya
que solo requieren una pequeda chitnenea de accest para mantenimiento. Como se dijo
anteriormente, son sensibles también al efecto de flotacidn, sobre todo en [a etapa constructiva.

la estructuracion depende de la geometria general del proyecto hidradlico; puade ser basado
en losas macizas de fondo ¥ tapa, v muros, cuande las dimensiones san reducidas, o de un
sistema de contratrabes, trabes y contrafuertes, cuando las dimensiones son grandes La
flotacion, en caso de necesidad, se puede eliminar construyendo aletas prolongadas de la losa
de fondo para que actGen coma lasire,

Para o caiculo ded peso propic y predisefio, se recomienda el emplec de mures de 20 2 25 ¢m
de espesor, con iosas de 25 a 30 om en tapa y fondo,

La losa de tapa se analizard para sogoriar su peso propio, un relfeno de espesor definido por el
proyecio, y 1a carga viva correspondiente, sea de camidn ¢ no. La losa de fondo debera resistir
las cargas antericres, en adicion al pesc de log murgs; estos, a su vez, estardn sometidos a ja
carga verfical que proviene de la losa tspa, mas los empuies del terreno y del agua fredtica.
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Eciructuras fe control. - Son eshuciyras verticales, normalmenta tubulsres de ssocion
circular {aungue pueden ser de ofra forma), que ajojan compuertas deslizantes para controlar el
paso det agua de los colectores al drenaje profundo.

i a5 soliciaciones de carga, adecusdas a sus dimensiones, son sirilares a las de jas lumbreras
principales del tipo constructivo. Tienen 12 ventaja de una mayor rigidez, producida por los
muros interiores de soporie de las compuertas. Su profundidad oscila de fos 10 m vy los
espespres a considerar dependen del sistema constructivo, definido este per la mecanica de
suslos.

En el caso de empiear anilos precolados come ademe, es suficiente un espesor de concreto
colado en sitic de 12 om de espesor y &t emplec de cimbra deslizante.

Cajas de defllexion. - Son simdlares en geomelria y cargas a las antedores, y su funcién es
solo e de cambiar de direccitn de una iinea de conduccion, cuando 'as nacesidades dgel
proyecio fo requieran. Algunas veces pueden acluar como lumbreras constructivas, para fa
eliminacion de rezaga duranie ios proceses de consiruccion.

5.2 Analisis estruciural

Para dar mayor claridad a los concepios agqui preseniados, se iomaran sus eiementos
integrantes aislados, aungue se considerara el efecio de rabajo de conjunto en el caso de la
revision de la interaccidn suelo estructura, tanic para sismo, como para congolidacion.

Lwmnbreras. - Pars el andlisls se consideran dos etapas. La primera efapa comprende lz
canstruccion de 2 lumbrera hasta antes de iener €l tinel L3 segunda, una vez iniclada la
construccidn de este, cuando ya se pueden esiablecer ia interaccion suelo estructura y 1a
infersccion con tas estruciuras complementarias.

Dada [a amplitud de este tema. se ha establecide que las estructuras iratadas s¢ encuentran en
terrenc compresible, por 1o que estd implicitc el proceso constructivo conocide como fotacian.
Esta define la primera condicion de carga, que es la combinacion de peso propio con ia presion
producida por e iodo bentonitico en el exterior del revestimiento, ardes de que la inyeccion de
morere pueda sustituir a la bentonifa y que se produzea 'a liga entre estruciura y suslo.

Esta fase de una primera elapa se puede omitir @ efecto de sismo, ya que no serd de
consideracion al estar aislada y suspendida la estruciura. Las cargas correspondiehies & peso
propio, lastres y procesos de construccidn, deberan definirse con las secciohes preliminares,
migniras que las comespondientes a flofacikin y empuje de lodos se definen tweniende como
base e estudio de mecdnica de suglas.

Esfablecida [a kga enlre astruchira y suels, se analizara uha seguida fase de la primers elapa
(lumbrera sin tonel}, para lo cual, el estudio de mecanica de suelos defne las condicionas de
carga come son ficcion (negativa o positiva)l, efecto de sismo y cualquier soliciacion produsida
por cambios de las condiciones det suelo que se esperen hasta fa fecha de construccién del
tinel. Las cargas oroducio del peso propio, son las mismas que en la primera fase.

Lz segunda efapa se inicla con la construccidn del tinel, y continda con las obras
complementardas inerores en ef caso de lumbreras de captacidn. Esta etapa se estudiard
posteriormente, ya que af existir interaccion eatre todos los elementas del sistetha, conviens
definir primern dichos elemenios de manera aislada.



E! analisis de los elementos estructurales complementarios de una l[umbrera de captacién se
hace de acuerdo a las sclicitacionss de carga que sopertaran durante su Opgracion. Asi se
tienen las que a continuacion se indican.

Lumbreras adosadas, con anifios sujetos a presion interior tadial, producida por el agua
almacenada hasta el nivel de ahogamientso, adetmas del peso propio.

Losa det langue amortiguador, sometida a iz presion del agua hasta =l nivel de tirantc maximo
en fa descarga del vertedor y al peso de la lumbrera adosada. Para el analisis se considera
empofrada en &l muro de la lumblera pringipai y apoyada en la trabe de! vertedor lLos
coeficientes parn momento estan definidos en manuales téonicos (Roark, 1965} o mediante
analisis de placa con elemento finite.

Trabe dei vertedar, sometida 2 la carga que [e fransmite la [osa de! fanque amortiguader vy a la
presion horizontal del agua durante la descarga

Estructuras adicionales. - Las situaciones del analisis planteadas para lumbreras son validas
para estructuras profundas o semiprofundas, con un colchén de material mayor de 5 D en &l
caso de tubos Se incluyen las lumbreras de deflexion, estructuras de control, lumbreras de
derivacion, efc

En el caso de estructuras iipo prismatico, como son ias cajas de derivacion, es necesario
gefinir, a través def estudio de mecanica de suglos, las solicitactones del terreno y de las cargas
de trénsito vehicular en fa superficie, y las cargas de operacién. E! anslisis se hara tomando en
cuema la conlinuidad epte Mmures v lusas, o enlre muro ¥ miuwro. He inclyyen las combinaciensgs
de carga permanente v accideniales que se eslimen adecuadas para cada caso.

5.3 Disefio estructural de elementos

Los factores de carga a emplear en fa obiencidn de Jos elementos dltimos de disefio son los
mismos que marca & regfamento como sigue:

FC = 1.4, para condicién de carga permanente
FC = 1.1, para condicién de carga permanente y accidental.
FC = 1.2, cuando se prevea una posible falla en compresion.

De igual manerz, los factores de reduccién para [a obtencion de elemenios resistentes de
concreto son los que marca el citado reglamento Como sigue:

FR = 0.9 para flexion
FR = 0.8 para cortante
FR = 07 para aplastamiento

Lumbreras.- Son fos elementos que primero se construyen dentro del sistema de drenaje
profundo, v su disefio se hard considerando las dos condiciones de carga 2 que estaran
sometidos en su vida.

La primera condicién es resistir las presiones producidas por el fodo benionilice durante la
construccién y las del terreno v peso propic teriminada [a construccidn, antes de que se [igue al
twinel. Este casc se trata como ef de un =lemento sometidc 2 compresion anular o la
cembinacion de compresidn axial ¥y compresidn anular, pero con los coeficientes de carga
estalica.
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La segundz condicion de disefio serd fa combinacién de momenta flexionante y fuerza cortante
producidas por sismo y la carga axial producto del peso propio v friccidn y empujes dat terrenc.
El factor de carga sers el correspondiente a condiciones ascidentales, y el disefio se hard para
una seccidn tubular sometida a flexotompresion, considerando simulidnearmente Ios resultados
de !2 interaccion suelo estructura definidos por el estudio de mecanica de sueios,

Para el disefio se puede proceder de dos maneras, & saber.

a} Con ias caracteristicas geometricas y mecanicas conocidas, calcular la cantidad de acero
necesaria para satisfacer las ecuaciones de equilibrio,

b} LCalcular ias curvas de interaccion cargs axial — flexidn, para varios perceniajes de acero y
comparar los vaiores de los elemenios mecédnicos iltimos con estas curvas, g fin de
conocer & acerc que resisic las soliciaciones.

Ei refuerzo se colocara preferentements en dos lachos, cumpliendo con ios requisiios ae acero
minimo, excepiu en estructuras poco profundas, donde ia mecéanicz de sugios recomiendz
anillos de concreto con revestimiento primatio; aqui se podra colocar en un fecho,

Dentro de los elemenios gue forman Iz umbrera s& encuentra la losa de fonde, que es una
placa circular somefida a cortante y flexién. El acerc necesarioc por flexién se calzulz con las
formulas de resistencia de materiaigs en disefio elastico o pldstico. Se recomienda distribuir ef
acers en paffillas uniformes y completar con baslonhes radiales para e momenic negative, v
parrillz adicional para ef acerc positivo al ceniro del tablers. Esto facilita el armadc.

Ei siguients clemente estructural 3 disenar es la [umbrera adosada que recibe directamente las
aporiaciones de los colectores supetficiales; estc define automaticamentes las solicitaciones y
los elementos macanicos de disefio: compresitn por peso prapio y tensidn anular par 12 presién
del agua durante ei zhagamiento. Ei acero necesario se calculara para resistr dicha tensién v el
agrietamienic del concreto. Se deperan reforzar las aberturas de! murg, compensando ef acers
que se interrumpe en esos lugares mediante acero concentrado en los bordes de dichas
aberturas.

A continuacion se pasa a ia losa de fondo del tanque amortiguader. Esta es semicircular,
apoyadz en el muro de iz lumbrera principal ¥ en fa trabe — vertedor. E! disefic se hard
verificando el peralie necesario por flexidn y corfante, as! como ef coirsspondiente g g
penetracidn del fubo de la lumbrera adosadz en fa losa. £i acero caicuiado e CoIDCaa €n 4os
parrilias, procediende como en la losa de fonde.

Para los muros vertedores se considera que la rama interior Je ios esiribos rasiste los empujes
del agua acumudada en e! tangue amorfiguador, vy [a exderior toma los esiuerzos cortanies de
carga vertica!. La separacién menor de fas dos caiculadas es la que debera regir el disefis. Ei
acerg necesario por fiexion se calcuiara con jos métodos ya mencionados.

La icsa de lapa, en ei casg de tenér iumbreras en zonas de transiic, se disefiard para las
soliciiaciones de trabajo de manerz simiiar a iz que se recomendd para la iosa2 de Tondo. Su
posicién, respecto al terreno, dependera del fipo de carga, sin embargo, un colchédn de rellenc
del orden de 1.50 m sera suficiente, de acuerdo con recomendaciones de disefio de obras ds
arte para caminos y carreteras.

Finalmente, se esiablecen las caracteristicas de los elementos precolades que fomman la
cublerta provisional de ias umbreras, empleada durante ia elapa posterior a la terminacidn de
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iz lumbrera ¥ antes de la construccién del tinel Estos mismos slementos se emplean come
cublerte definitiva después de terminada {a construccion del tunel, mediante el emplec de un
cotado de figa como acabado final,

En ia primera etapa se disefian como secciones simples para resisiic el peso propio, las cargas
vivas de operacidn y (as de montaje, mientras que en la segunda, [as cargas son mayosres, pero
su disefio se basz en |a seccidn compugsta precolado — colado de iga. & mismo procedimiento
se empleara para 2l disefio de las frabes portantes.

En el caso de los dos Gitimos elementos mencionades, se debera iomar en cuenta su presencia
para que no obstruyan el adecuado funcionamiento de la lumbrera durante la construccion del
tonel. Se revisara la posicion y capacidad de ios ganchos de izado con un factor de impacto de
30 por ciento.

Cajas de derivacion. - El disefic de los muros y losas que forman las cajas de derivacion es
fundamentalmente a flexion, por io gue las férmulas a emplear scn ias fradicionales de
resistencia de materiales que contiene el Reglamento del D, F. £n todo caso, se deberd
comparar € acero calculado per flexién contra los aceros minimos por cambic voluméliico; su
localizacion sera de manera gue no dificuite &l proceso de colado. Se revisara su conexidn con
los colectores.

Estructuras de control v cajas de deflexion. - =i disefio de las umbreras de control ¥ cajas
de deflexion es similar a! de las [umbreras principales, esto es, elementas sujetos a compresion
radial y flexocompresidn longitudinal. La Unica diferencia radica en las dimensiones generales y
{a presencia del diafragma donde se sujstan ias compusrias de la estructura de control.

Se debera tener espetial cuidado de ia conexion de la lumbrera con la conduccidn, ya gue
slendo supetificiales {en comparacian con ef drenaje general}, los dafios causados por fallas en
esas uniones afectan de manera impordanis a las esiructuras que se encusniran en su
vecindad.

Las cajas de deflexién, se disefian bajo los mismos parémetros indicados en el parrafo anterior.



§. - Experiencia en la operacion de 1as captaciones

En este capitulo se presenta de manera muy breve aigunos de los problemas que se presentan
en las estructuras durante su operacion. Este desarrollo se hace basado en una piatica
otorgada por el Ing. Juan Manuel Anguiano Lozano, Jefe de la Unidad Departamental de
Drenaje Profundo de Ia Direccidn de Operacién de la DGCOH, por el Ing. Tomas Antonio
Agular Chavez, Ing. Residente de la Oficina del interceplor Poniente, y con el laboratorista,

pasamte de ingeniero Jorge Catballero del Laberatorio Experimental de Xolepingo, de la
DGCQAOH

Desgraciadamente no se cuenta con bibliografia que se refiera a este tema porque esto es muy
variable en cada caso, ¥y no se¢ puede plasmar tan sencillamente como pudiera llegar a
pensarse. Esto es declarade en la base de que no puedo plasmar todas las ideas e informacion
que he recibido en las platicas mencionadas, debido a que son problemas & veces subjetivos o
propios de una estructura y que no se pueden generalizar para todo el sisterna.

Las experiencias que se han tenido en la operacién se enumeran mas en la preblematica gue
axiste que en los aciefos gue ¢ han tenido, lo anferior porque son las sausas gue provacan
prablemas {as que inducen mejoras en el sistema y no los acierios en la cperacion.

Problemas de operacidn en las estructuras que componen el sistema.
Colecior madrina:

En esta componente ios problemas que con mayer frecuencia se presentan ¥ causan
prodlemas son los debidos a hundimientos diferenciales o locales en donde estos se
encuentran alojados, v los cuales provocan que fas cohdiciones hidraulicas cambien en su
interior, la eficiencia del colector disminuye segin los cambios que se presentan. Este llega a
provocar inundaciones en ¢l drenaje superficial,

Caja de control:

En esta estructura se han preseniado diferentes problemas, algunos ligados con Ios
hundimientos det termeno, y ofros igados con el tipo de agua gue se maneja en el sistema. A
saber, 105 problemas originados por los hundimientos son desalineamiento de las obras gue
contienan las compuertas, lo que lleda a provocar gue estas no trabajen eficientemente, o que
ieguen a presentar fugas.

Los hundimientos también llegan a modificar ! funcionamiento hidraulico de la estructura en su
relacion con fas demds componentes a las que ostd ligada, eslo es, al colecior madrina y af
canal de transicidon. Por otra parte Ios problemas que se tienen por el manejo de aguas
residuales, son que estas debido a su composicidén despiden vapores o gases que dafan las
estruciuras de acerc (acelerada oXidacion de las componentes), como son los sistemas de
weje, las mismas compuertas o sislemas de rejilias que se utilizan en algunos casos.

Para evitar estas oxidaciones que proveocan las aguas es recomendable sl uso de
recubrimientos basados en fibras de vidra, pero desgraciadamente asto no se puede hacer en
todas las estructuras, por lo que se utilizan pinturas que previenen esias oxidaciones.

Canal de transicion:
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En esta parte de la conexion el problema que se tene es el detido a los hundimientos
diferenciales, ya que maodifican su funcionamiento hidrdulizo con respecto a ia caja de control.
Generalmente el canat de transicion estd upido a la lumbrera sonstructiva, por lo que adopta
sus movimientos y no los de la caja de cornfrol.

Lumbrera adosada:

En estas sstructuras gereralmente no se ienen problemas, aungue algunas veces llegan a ser
afectadas por fos hundmientos diferencizles, esto con su relacion & las estructuras de
desfogue al drenaje profunde.

Conductos de desfogue:

En estos conductos generalmente se debe tener culdado en su descarga al tinel profunde,
debide a que !a descarga debe permitir un buen fujs, y no un tapenamientc de ambos flujos
Los hundimignios diferenciales cuando son muy grandes a veces llegan a afectar los conductos
en la acumulacion de azclves.

Tunet de drenaje profundo:

En esta estructura es donde se han presentado la mayoria de los problemas, sobretodo por los
hundimientos en el terreno, lo cual ha llegado a provocar gue las pendientes en los conductos
lleguen a ser adversas, esto conlleva un cambio radical en el funcionamiento hidraulico de la
esfructura.

En el caso particular del Intercepior Pomente se han llegade a presentar azolves hasta de
3.50m, Io cual practicamente es un tapén en ef inel Esic iogicamente cambia todas las
condiciones hidraulicas del sistema.

En general y como se menciond antes, esta es una breve descripcion de las expenencias que
se han tenido en la operacidn de las captaciores No es tan rica come pudiera llegar a
pensarse en algun momento, pero trata de ser explicita y d2 llegar a abordar en general todz la
problematica que se ha presentado en deferminado momento.

Se tiene conocimiento de una gran problemaética, pero es punfual y nuevamente como se ha
mencionado anleriormente, se tendria que estudiar cada caso en forma particular ¥ poniendo
atencién a todas las variables involucradas.



7. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMES.

En el presente siglo el problema de las inundaciones en el Valle de México ha 1de en aumento,
por lo que se han buscado soluciones al problema, una de estas soluciones fua la construccidn
de un drenaje que no esfuviera sometido a los problemas de hundimientc y gue su
funcionamiento fuera per gravedad para aminorar fos gasios de operacion.

Construir tineles a gran profundidad es una muy buena solucion 3l problema, perc esto
presenta otro problema, que es el de bajar grandes cantidades de agua desde la superficie
hasta las profundidades a que este se encuentra per los probfemas que el agua causa a fas
estructuras.

Se han buscade muchas soluciones ha este problema de la caida del agua, desarrollando
tecrias, construyende modelos ¥ experimentando en laboraterios, asf se ha logrado resolver et
problema, aungue actyalmente se siguen analizando alternativas gue puedan mejorar a las que
se Henen.

En el presente frabajo se dan a conocer [as obras de captacion al Sistema de Drenaje Profundo
de la Ciudad de México gue se han desarrollado desde que este se presentd como una
alternativa a los problemas de inundacién de la Ciudad de México, se hizo ja ubcacién del
problema en el ambiente hisiorico y fisico para un mejor conacimienio de este.

También de ejemplificd numéricamente los procedimientios del disefic hidraulico de las
estruciuras que se ulilizan comeo conexién, y se presentaron en forma general los
procadimientos y recamendaciones para el analisis geotécnico v el disefio estructural.

Finalmente se presentd en forma muy breve algunas de las expenencias en la operacian de las
asiructuras.

Sobre la base de o estudiadc y observado a2 lo largo de este frabajo se presentan las
siguientes conclusiones ¥y recomendaciones.

Conclusiones

{a configuracidn gechidroiégica de a cuenca del Valle de México, hace necesario el desalojo
de las aguas negras y pluviaies por sistema profundo esto, para evitar gastos de operacién y
problemas tégnicos y sociales,

En ios sistemas urbanos de drenajes se presenta usualmente ef problema de descargar un
gasto grande, desde un colector superior, hasta otro coleclor o interceptor, localizade a dlerta
profundidad del primero. Esto permite Ja existencia de diferentes alternativas para la conaxidn,
la mas sencilla consiste en efectuar la descarga en forma diresta a través de una lumbrera
vertical {(caida jibre), sxisten dos aliernativas mds gue scn ia camara en espiral y ia caida con
ranura vertical.

La caida mas eficiente hidraulicamente hablando no siempre es la caida jbre, por lo que se
deben considerar las condiciones v acomodo de las estruciuras para la major seieccion de la
estructura a emplear.

Las caplaciones con caida fibre parmiten aballr los cosios de construccidn y el Hempo de

realizacidn de la obra. Ei criterio indicade para su disefio se basa en resultades experimentales
de los valores medidos de tiranie v presidn on el canal de transicidn y el fondo de [a iumbrera
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adoszda. Las curvas utiizadas en el disefio se han oblenide expermenizimeante, con ia
confiabiidad que proporciond ia Instrumentacién utilizada y e tamano del dispositivo
experimental uilizado.

La caida licre si bien proporcicna el menor gasto econdmico pierde este atractivo cuando los
gasios de disefio y ias alturas de caida son grandes (mayores a 20 m} por fos problemas de
succion que se presentan en la estructura de lliegada, ya que estos Began incluso a destruirlas.

El uso de las camaras en esplral, resuelve e problema de las succiones en ia sstructura por la
entrada de aire en el cenfro del chome lo que la hace una estruciura muy eficiente
hidraulicamente hablando para gastos y aliura de caida grandes, el problema que se presenta
en esta estruclura es, que requiere por su geometria de un gran espacio para su construccion y
oparacidn, ademas ef tlempo de realizacion de la obra es large lo cual llega a ser un
determinante en su seleccion.

Otro de los inconvenientes que presenta la camara en espiral son los problemas constructivos.
Dada la geometria de dichas camaras, los procesos constructivos son cormplicados y requieren
de equipo especializado para sy elaboracion.

La caida mediante ranura vertical es muy eficlente para gastos y alturas de caida grandes, por
lo que su usd es commdn. Aunado a esto los procesos constructivos son mas sencillos v el costo
es menor. Esta solucidn es una de las mas recienies que se han obtenido por lo que
actualmente se esian acondicionando lumbreras de camara en espiral a lumbreras de caida
vertical,

Generalmente se selesciona o prefiere ia caida mediante ranura vertical por encima de ia
camara en espiral por 1as ventajas mencionadas, aungue se debe tener especial cuidado en su
construccién, para evitar que la lamina de agua se despegue de la plantila e impacte |2 pared
de enfrente.

i.os trabajos que realizan las dependencias a cargo de! sistema de drenaje profundo, ceme son
los estudios en modeles hidraulicos son de  gran importancia para el desarrolio de  ias
estructuras de captacion, estos frabajos no solo ayudan en el disefio, sino también en el
mantenimiento y pressrvacion de las estruciuras.

Las consideraciones que se presentan en este lrabajo para Iz reahzacion de los trabajos ds
andlisis geotéenico y disefio estructural, consideran ia zona de lago, que en el caso de la
cuenca es mas desfavorabie, por io que se pueden considerar ofros aspectos o criterios menos
conservadores eft las zonhas de lomas © transicion.

Se debe tratar de realizar el mantenimiento de una manera preventiva y no correctiva para
resolver los problemas hasia que se presepian come  muchas  veces sucede.
Desgraciadamente a este punto no se le ha podido dar toda Iz solucidn posible y esto trae
mayores costos econdmicos, ademas de que el sistema es tan sensible que si no se tiene
cuidado de &l [a ciudad es la que quada propensa a los problemas de inundamientos; por esio
se debe maniener en las mejores condiciones posibles todo el sistema.

Recomendaciones

El estudio de las estructuras de conexidn al sistema de drenaje profunde no se debe realizar en
forma aislada, siempre se debe considerar el entorno que se presenta en cada caso para lograr

86



disefiar la melor estructura en todos les aspectes nvolucrados {constrictives, econémicos, de
segundad, operatives, efc )

5e debe hacer un anglisis de las condiciones higraslicas del tunel profundo, ya que esto puede
afectar on e funcionamiento hidraulico de la captacidén debido a gue se puede presentar e
caso en que en el finel hays pendientes adversas por los hundimienios diferenciales y locales
que este sufre, ademas del azolvamiento mayor que este puede llegar & tener por ello; estas
condiciones pusden flegar a provocar que la umbrera no descargue tode ef caudal necesano
en forma eficiente, por o que se debe analizar ¢l funcionamientc de todo el conunia

Debe tenerse especial cudado en el disefio geoméfrico de los tubes de desfoque, 2 fin de que
las descargas de estes no censtituyan una obstruceion at fiujo del tinet.

También se debe tener especial cuidado en el disefio de los diametros de Ia lumbrera, de taf
forma que Se apeguen ko més posible a los didmetros comerciales para evitar en la medida de
io posible aumento en [os costos econdmicos.

Es recomendable evitar al maximoe ios colados que preduzean acabade iregular, a fin de evitar
el despegamiento de la lamina de agua y el impacio de esta contra la pared deg ia lumbrera.

s de gran importancia definic 1as condicicnes gectécnicas det lugar en que se planes proyectar
o construlr una Gaptacion al sistema de drenaje profundo, debido a que este aspecto es el que
mas influencia ha presentade duranie la operacién de las caplaciones. De ser necesatio se
deben reatizar nuevos estudios en los lugares exaclos v no remitirse a estudics de lugares
cercangs o que se hitigron hace ya varios afios como se ha hecho, esto debido 2 que las
condiciones hidrauiicas en ef subsyelo cambian constaniemente por la exiraccion que se hace
de los manios profundos.

Papel inporiante juega los procedimientas constructives, 10s cuales estardn supeditados a fas
recomendaciones de la macanica de suelos y deberan ser tomados en cuenta al establecer las
solicitaciones de carga de ia estructura,

Esto incluye los procedimientos constructives de excavacidn, precauciones a tomar en 2sta
eiapa, rellenos, elementos precolados cuando las obras o pare dg elias son provisionzles; el
wrocedimientc en si, debera guedar perfecliaments detallado en los correspondientes planos
sjecutivos.

Se debe poner especial atencion a los trabajos experimentales que se realizan en 'aboratorio,
ya que de eflos se puedan tener mejores propucstas o recomendaciones, ademsas de que o5
costos se reducen en gran medida al trabajar en un modelo y no en un prolotpo.

Se deben iomar en cuehta ias recomendacionss tue hace ia DECOH. por madin de los
manuales que para este fin ha reafizado, ademas de apoyarse en la experisncia de os
constructores y proyactisias de capiaciones anteriores

No se pretende con lo enunciade sntenorments cambiar la mefodologia que la DGCOH utliza

para la realizacion dc sus proyectos o la operacidn de los misimos, solt se hacen las
opservaciones para un meicr posible dasarrolio de esios.
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